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CAPITULO I 
Introducciun 
Lns procesoa de utbmiz#cidn e industrializacidn modifican las 
eara~teristicatt de. b superficie terrestre y d t la atm6sfera local raedimte h 
tm&orm&6n de sm pmpidades mdialivas, tCmica9, hf- y aemhgmi~as. 
La tempram es una de his variables met~m16gicas m& u t b k f i  para 
~~ d chna de unEt zona urb- Su importancia &w deb a quet presentti ma 
marcadd senribilidad frente a 10s pm'igs de crecimierito urbaao d a d o  origen a la 
denomhada iala urbana de calor (IUC). Este knfirneno bate referencia a1 
cdentatniento diferencittl. que se reghtra en irreia urbmw en cornpmi6n con ks 
mn#s ruralm prdxiwas a la ciudad. 
Alguqt~s cw~teristicts on mrnu-q a la myorhi de Pas IUC. Una de ellas 
ss ta esbecha correspondencia encontra&, eapeciahenfe en noches con poca 
nubosidad y cdmi exrm la forma dcl c a p o  de temperaturns do sqerficie y h 
distribucih dedif~caciom demo de: la ciudad. 
Vwios auaures (Chandler, 1965, 1967; ~ t t w i l l e r ,  l970a; Ofce and Emt, 
197 1; Piccolo y Steffens, 1987; Morena Garcia, 1994) encumtrim un misrno 
pattdn de isotermas mcdntico dtntro de las ciudcldei que mfkja la estnrctura de 
editicaciones muh d0 lii mayoria de eh9. 
Us singulaidtid~~, locales que presentan 10s campos de ternperaturn .de urn 
ciudad reflejan 10s cmbios en lim cardcteristiclas de b supffrcie r=n lo que se refere 
a foma y densidad de 1as constmcciones uhanas. 'En todos 10s casos, las mayores 
temperaturas nocturmas se registran en las zonas m$s denswente comtnridas, 
asociadas a mayoras superficies y altm cqacidades r6rrnicas. En algunas 
ckcunstancias, debido a Ia adveccibn del aire cPlida urbaao, el rnaximo da 
kmperaturas de la ciudad se mencuentra desplazado s sotawento de 1% b a s  miis 
edificadets (cb.andll=r, 1x5). 
Lws variacfpnes diaria en la intensidad de la IUC esth mIacidnadas 
primiphmte con k evoluciiin de lo;., distintus b5rniria.8 de la eeuaci6n de balance 
de errergfa d u d e  las hora del dl& y b nwhe, y con modi f iwciw en la shaci6n 
sinbptica regional. 
En general, la intemidad m4ximi se a h m a  dgunas horn de$pu&i de fa 
puesta &l sol, debida al rdpido enfiziamienfo rural. M6fi avmada la nocbe, d 
enfriamimto uhmo ea importante y par la tanta el desarrollo de la IUC es m h  
lento. Luego dd amancer, d calentamiento rural es mgs, acderado que el wbmo 
debido a que sus superficies tienen menores capacidade-ir t6rrnicas y mayor 
eqosici6n a Ia radiacihil solar. De esta forma, es frecuente que dumnte algunas 
horas Be1 dia sse de.9mofle una "isla frln". POT ejemplo, Chandler (1965') muetsm 
que eI pomntaje cte ish Mas m la ciudad de Lmdres (hglaterra) es &I3092 en 
10s mesers entre febrem y abril. 
Por o m  parte, vwios esturrdio~ 1%5; Peterson, 1969; Ty son y 
otros, 1 912) indican que entre todas 10s &metros metwml6gicos que d e f e r d m  
b mtensidd del e f e o  u h o ,  bs importdm sun la e6t&iiidad, la velocidad 
del v i m  y la, mbssidad. Como resultado de cambia en estos factms, Ia ltlC 
cambian coastantemente de forma e intensidad a lo iargo del dfa (Clarke and 
Peterson, 1973). 
Dzsdo el punto de vista eatacional, slgunas diudsrdes rnuegtran LUC 
inwrnales m&q intensas qw 1~ e.$tiv&s, mierWs que en otm -ti€& ise 
invierte. Las myares contmtes InvernaIes son hueatemente exp5icado's por la 
g t a r i i i b i 6 n  de calor dam&tic~ en ciudades fib (Hage, 1!372], mkntms que lao 
IUC que sm mAs marcadas dwante el verano se &berfan a b liberaci6n de la 
energia wla3: mibida p r  1as mnst~eciones utbanaq de ciudacies c$lidas, 
Algunos c=jemplos de difermcias estacionale.~ en la intaqidad de h IUC s a ~ l  
10s studios realizados por H a p  ( 1972) para h ciudad de Edmonton (Canad&) 
dodde el consbaste urha-ma4 de temperama daanaa sus vdares rniximos 
durante el invierno, y 10s de Catacino y Rovelli (1983) para Roma (IEaIia) y 
btsonlis y Theohwat.os (1985) pata Atem [ G d )  donde Ia flXC es d s  intense 
durante el veram. Lombardb (1985) analiza el comportmiento de b IUC de la 
ciudad de San Pablo (Brasil) por medio de informaci6n safeIital y encuentra 
mayorbs vaiared durmte diis dpicos de invierno que durante el vem. 
Ackerman (1985) estudia la evoluci6n diaria y astacianal de la lIJC de la 
cirrdad de Chicago (EsMm Unido;s), HI eornpori;amiento dido ,se w e n b  lig& 
a1 cic10 S O I ~  con un rnsxima que se egistra en horas de la nochey atl minim0 
durante el dia. En el ancIIisis efitacional, 10s m%xirrios valores se obserom en el 
verano b ~ o  c ndicimes de paca nuboddad y ckla claco. 
Con mpeet~ d cornpartdento diario y estacional de la IUC de Ia citrdstd 
de Buenos Aims existen algunos estudios dizados por Camillani y Mazzeo 
(1%7) y por Rwticucci y Vargas (1991 ). Camilloni y M m  ( 1987) Wzm 10s 
c ~ t e s  t6rmicas entr'e h estaci~nes Obsematurio Central Bums A h  y &ha 
de IQS mes de e m  y julio de, 1982. Encuentm que las rnkhna d i f e d a s  se 
registran damn@ ha hams del dia en el ma de jufio y durante h n0c:ha en enero. 
Asinaismo, detectan una hh frfa entre las 18:W y t9:DQ how d m e  el mes de 
e m .  
Rusticucci y Vargas ( 199 1) es~udiatn Ias knperattttas de 02:OQ, 08:UQ, 
14:60 y mOQ horas de lm errtlwcione,~ Obentatw Cent& Buenos Aims y Wiza 
enmeI perfado 1968-80. Lo$ rn&xirnos cmtrssre enbe la ciudad y sus slirededores 
w m  en las horas nwtwms y a las 14:00. horn mcuentran irxdicios de llna LIa 
urbm Ma. 
1.1.2. Bvidencias de la IUC 
En aumncia de reg81strm p ~ v i o s  d asentamimto de una citidad en un derto 
lugar, la evidencia m8s clam del efecto urhaao es el hecho de la estrecha 
correspondencia entre el cdimiento de la eiudad y el autnento de la temperatura 
media y minim media urbolna Sin embargo, la tmpemtm d x i m  de h c i n U  m 
pameria marar una dewencia tan d i ~ a  con la tdmimcih 
Prohaska ( 1954) estudia la eevaLucidn de la temperatmi media anual de ti 
ciuad de Thenos A i m  en el perlods 1 92Ih50.y encuentm rm dentadento con 
rehei6n a sus &&dorm de 0.3 Jo/10 fim. 
Dronia (1967) presentu resultados sobre el incminento promdo de la 
tempraturn media mud de d i v a a s  ciudades dd mundo para distintos periodas. 
Por ejemplo, p hs 45 ciudades analhadas en el @do 1941-60, Ia tendencia es 
de Q.13°110 &OS. 
En la ciudad de Tokyo (Japdn) las temperaturas rnwtrm en el perlodo 
1936-1965 una tendencia pasitivol, en la tempratura (0.3G0/ 10 superior a h 
tenderreia regionat (O.Olo/LO ailos'). En d period0 posterior a la Seguada Ctuerra 
Mdd, en la que Tokyo result6 c&i &mi& la reconstmcclh f ie  muy dpi& y 
h temperama mbarma ascendi6 lQC en ese perhdo (194643) (Fuhi, IBTQ). 
DettwiUer (1 970a) encuentra un dentamiento relative in 10s promedim 
anvales de 0.12O/ 10 en h cilrdad de Part m comparaci6n con Lyon 
(Francis), para el perlodo i 89 1-1 %8. 
Kukla y otros (1936) estudh distintos grupus de ciudades de Estadus 
Unidos y encumm utl cwlentamiento rn-o p w d  un gromedio de ocho cudwies 
maleadm en d prfoda 195 1-80 de 0:34O/ 10 &as. 
Camillani y Mazze~  ( 1987) Wan tendmcias positivas en la temperaturn 
media y d n i m  m d k  wual Be h ciudad de Bwnm A h  p a  el pmiodo l W & S .  
h s  valores haltados son & 0.2Z0J LO dm para la ~mpsraf~ra medla y de Q.37"/10 
sibs para la tempmama m f n h  
Can res- a Ias temperhtum extremas, Fukui (1970) -a que durante 
el period0 1W63 se &@M un awnento en la ternperatm minim mds amkmdo 
que en la tempemhm m&dm. h mismos resdtados con mpto a trna fedencia 
positiua mayor err la temperaim d n h a  que en h m&&m fueron halhdos por 
DetWUer (1970b) que anW h evaluci6n de la tempraturn de la cidad de WS 
(Fwk)  para el perlodo 1891 - 1968, 
Coughlan y OW (1989) a d z a n  la km&ncias eh Ias tern- nWmw 
y mibdmzt media anad de la? ciudadet mh demtuuente pdbladw de Australia, para 
diferentes periodos de ent re 25 y 45 afips. Para las tenperaturaa mfnirnas 
encuentrdtl tendmcitlp, psitivm en cnsi tdos 10s msos, con un Mime de 0.38Qf I0 
a i l s  en In ciudad de Sidney. La dnica excepci6n es W obaft doride no sa absewa 
tendencia, Con rmpecto a Ia temperatura m&ima ,el signo de la tendencia no 
muestra un cornpodento miforme, 
El origen & h isb urbm de calor tx asigwh a M a n t e s  wsas. Howard 
(1833) fue el primem en enmtrar evidencias de que la taqmttura del &e es con 
frecuencia superior en la ciudad que en 10s ahededores y mucisaba Ias mayores 
ternpetatma w b a s  &semcIas en Londres a h  libewjbn de cdor mrmltanie de la 
combustidn dom&t i~  e industrial 
Ssgth Kr#tzer (1 9561 h isla de ealor se debe principdmcgte a1 efecto de 
difusiin de Iw conPmimtes urtrana.5. Mitckll( L96 I ) re~aIta la mayor capacidad 
caIofica y mndur=tividd de lo8 difrcius y materiahi de consitruccihx ias ciudades 
absorben mayores canticlades de calor que Ias zmm nuale dmmte d dia cpw luego 
liberan durante la noche, para balmmar parciatmcnte la psrdida noctma de 
tadiaci6n. Otros mtoies sefialan k h p d a  de Ia reduccih de la evapmcS4 en 
&as urbam (ChandIr, 1962, Bmstein, I 968). 
Qke (1 98=1) e m e m  dgcmas Factores qw wntribuyen con h fwmacib de 
la IUC, eatre 10s que inchye la rnodifrmci6n de 10s siguientes ~nninos del bahm 
deem*: 
3. &mi-~uciiSn a2 la de radiaii~1& o h  @ga debido a la geometrb 
Urbm, 
4. Iihmmidn de cdor par fuentes mrnpogenic8~, 
5. u ~ n t ~ ~ t f o  del cDdor m~sible u~mi:eruSdo por lac martridm utilizatbs en lsts 
construccbhes, 
6. &rnJMI:r0t~~ &t h e~~ap~~t~a~t~piracirSm, 
7, dmih~didtt & #m@or$~ ttttll.bult!~& de cator debido a las menotes velocidadm 
d d  vie& en ha? urban=. 
La i n t a d a d  de ba ZUC se mide coma la Uerenci..e entre la temperatura de 
suprficie registrada en una astwi6n urbana y la medida en urn estaci6n rural 
p r d M  a b ciudad. Ertisten varios eestudios q u ~  idtentan ~lacioaar la magnitud de 
la W C  con el ta&o de la chdad, pro en todos los w ~ s  se discute s&re cuiil 
s d a  el pwhetro mk apr~piado para medir d m o  de m ciu& 
Mikke11(1%1) s&qtiene que ma popon5bn importante & la ~~ de 
la temperatura urbana puede ser explicada par medio de una funci6n de la 
pobki6n. Si bien la poMaci6n no es una cantidad Msica oarno podrim serlo owos 
pdrnetro.4 corn0 h a  urbana, densidad de edifimciones o coasamo eneq&tico, a 
una de la8 mntidadss mejur documentadas a lo largo del tiempo en cuaiquier 
ciuhd, por pequefia que m, 
0trm automs halkan rela~iona con d t o , ~  v alores de s a r h a  explicada, 
g ~ d o  adernas Be la pobhcim se consideran otm pmdinetros como velucidad 
media del viento (Ob* 1973) a nuhidad, pmi'6n y velmdad 421 vienta ( M m o  
Garcia, 1934)- 
Oh (1W9) pragone una reki6n empirica adre k intensidad 6- tb la 
IUC y el logaritmo de la pobIaci6n con diicmntes coeficientes para ciudades de 
AmMca rfel N O T ~ ~  y de Europa que le padten exp1icar d 96% de la vmkmi en d 
primer cam y el 74% en el segmdo. A p a w  de estas curvas se ubservs que GI 
amento en la intensidad de la TUC con la pblacidn es mayor en America quo en 
Eurapa. 
En geneFal, la intensidad de fa LUC dimhuye con la d m  (- and 
Banmein, 1992). Mientras que en lw primems I# me;tros de la capa Unite urbam 
~~ la condieioms iswCrraics15 durante la nuche, en el  &ea rural adyacente 
pot &ma de invmibn de origen mdiativo se o b m a  que la atmssEera es con 
hcumcia rn&<c&lida que la u&w, dando origw id den~minado "efecto crudon 
(Landsberg, 198 1) o tmbi6n llamada "capst cruzada" (Imarnura arid 
Bornstein, 1992). Eats c a p  padria tener su origen en 10s efectos rad'itivos de la 
con-idn d d  ake {Vedatram and Vishta, 18n). 
En m h e s  con invasiones de tmpratm cercanas d suelo en la ~tmdsfera 
rural, la capa lf mite urbana es pr3cticarnent.e neutral deMdo a 10s prace8os de 
mezda. Por mima dc esta capa neutral a p m n  una o m&q mversionw de pwas 
metros de espar (M~ch.alt=k, 197). 
h a m e  el dfa y bajo cdciones de cieio clam, lus gradientes vedcdes 
de tempemtum m o  en h a s  urbm~q curno d e s  son don frecuencia inwtahks en 
loa: primer03 100 metros mientras qne par encima de e-sa capa son ng,utdes (Mc 
Cormick md K ~ ~ I s ,  1 %6}. 
Ludwig ( 1970) pmpone relaciones ent IE la intnsidad de la WC n o a m  y 
el gradiente verticaI de temperatuca, donde Ia van dispami6n en ius dtrtos que 
p m  se debe a gue d a s  gradrentes son 10s registmdos dentro de Ia Chdad o en 
l d d a d e s  a v m  dismm. 
La isla &am de &or trae aparejados vakios efectos tanto mteoml6gicos 
c m o  socimon6micos, algunas de Ios c u b  son berreficiosos Ilzientm que otros 
son pejudicides. 
Par ejemplo, en ciudades de climas frios h mcesidad de c&£ac~i611 y d 
mnsiguiente conatlfno twrgetico es menor debido a la IUC Landsberg (1981) cita 
varios eejemplus para diferenta cindades de Estados Unidos, do& w muestran 
redumimwi de hash un 8% en el cmumo de combustible para defstccih 
Sm embar@, esta relaci6n se imierte d m t e  d vemo debide a k mayor 
nwesidad de refrigeacien wr el interior de !a$ edifiaciones urbanttq. k b i d o  a que 
las requ~rimientos de energfa para refrigeaci6n 5on myom qw para *fwcibn, 
h ish urbma de caror msulia en el b W c e  de wnmmo energ&cc, un psob1ema 
dwde el purrto de vista econ6mica. Por atra paste, 19s equipos de sire 
acondiciomdo a p w n  el problem del exceso udmo de &or debido a que libem 
prides d d a d e s  de &or a la rrtmhferd. 
Otro efect~  pronunciado de k IUC es sobre la fmuencia y cobertura de 
&ve wr 6rea urbm. Par ejmpla, ua estudio de Gdlo y Spar (1971) muestra 
h pmbabilidad de aevadas en Manhattan (Mum Yark) durante &as de i n v h  y 
con condiciarres favombks para ate ti pa de precipitwidn es meaor deI 3W, en 
compm~i6n con el 4@Sm dl= 10s ssuWios de la ciudad. 
Litrdquist (1968) cita que para la ciudad de Lund (Suecia) $e registre 
d m t e  tm dia del inviemo de 1965 un pteciplitacidn de nieve de 3 cm en la ciudad 
mientras que en el Area ml pr6xima he  de entm 6 y 8 cm y que I& isoWas de 
igual cantidad de nieve caida rnostraban una f~rrna coxrc6ntrica akdedor de h 
ciuW, con tm mhhno en el entro. 
El desequilibrio ttrmico entre la ciudad y 10s alrededws tarttbien es 
evidentr: en hs difefencins del diimo dia prowdio de heladas primavedes y en d 
primer dla promsdio de heladas otoiialen. Pur ejemplo, en J cenm de la ciudad ds 
Washington (Estados Unidos) el $ltimo dia pmmedio de ocurencia de heladw es 
a h l e d o r  de tres aemanas ,antes que en 2hs aWedore5 &and&erg, 198 1 j. 
1.2 La urbanizacihn y el alentamienta a escala regional o global 
Laurbanizaci6n constituye uno de los prccesos a comiderar en C&&QS de 
~ t ~ c c i 6 n  del posible dentmiento global que ;re estztrh demroIIando, debid0 
que 8egiin diversos autores (Karl y otms, 1988; Jones y otros, 1989) es de 
W r a r  que la sefd pducida par mie p m o  en 10s mgishs  de tempmhm sea 
de1 mismo gigno que la resulknte deI aumento de la libemci6n antropogbim de 
gases de ekctci invernadero. 
Existen evldencists convincerites de que la temperatura media global de 
snperficie ie may or ahom que a1 wmienm da 10s registms instrumetltaIes, hntce 
rnk de un sigh {Jones y otros, 1 986aI L986b; Wansen y Lebedeff, 1987). Aunque 
10s registros de fempratura del hmisferia sur son much0 rn& cartos y meam 
repsentativo~ que 10s del hedsferio no*, existe consistencia mtre &as 
hemisferios, con el hemisferlo sAur mostrando un amnento persistente d-e los 
U t i m o ~  50 aiios (Jones y a m ,  1986a,1986b). 
Afgttnos autores (Kulrla y oms, 1986; Wigley y Jones, 198% Wood, i98B; 
Purbr~an, lW?) sugieen que par lo menos uxla park de ese calentamimto podria 
debetse al m i m i e n t o  de 10s centms urbmos cerwoa a]. e r n p l d e n ? ~  da Im 
estaciones meteorolbgicsis comidemdas o a estaoionwi tlbicadas dentro de 10s 
Ifmites de la ciudad, es decit al denomitlil~o ektu de isla tsrbana de &orv 
S o b  Ea base de una gm antidad de informaci6n de unmknero hpo- 
de ciudades dd Estados Unidos, Jones y o h s  (1989) e s t i m m  que; 8us adhis 
pvios ace- de la tendencia de la ternperatura del hmisferio node (0.31O/% rtiia~. 
para d perlodo 190 1-84) [Jones y otros, 1 986a), pa& tener una component6 
es@m indvcida por la urbanw6n del orden de 4.1'C para 1% ocb  p h r a s  
dkadm dt?. este siglo. Este vaIur es simcativo si se tiem en cumh we ~ p m  
h tmemparte de la tendencia total Mhda 
Corn0 se memiorit5 anteri~mme, d d o d o  A 9  inmediato p m  i&nW~car 
el eWo de la urbardaci6n en ~mtl serie mtmrolBgica es msnparar la informaci6n 
de cada estacib con obra estxi6n vecina "rurd", er decir libre de la influencia del 
crecimiento urbmo. Sin embargo, MU rneodala@a es de dificil apLicacl6a en m h  
regional y es practit amente irnposibl& de utiliar en escala hemisf&ica, pw la fdta 
da estaciunes urbanas y males pr6.Kirna-s en ampM zam. 
Por lo tanto, la ~aliaacilin de estudios regionales es fund- para: 
- wrnpmnder la e x d a  potential. del impact0 de la mbanhcidn enlos promedim 
tremisf6ricus y ghbales de h tempentura, 
- d e m  m @ e s  de error dppiados, 
- ammlar Ixl mfIztbU de las ter?dg~ias W d a s  en estudios de c u ~ ~ i 6 n  
del @l,e cdentmiento global qu0 se maria dwauoUando* 
En .anaisis de variabilidad elirngtica a escala regional, se presentan 
inconvdenteq d&ids a que en m p h s  zomir mmo Argeaina, Chile y Uruguay, 
no existan 8erbs de datos que provengan de estacis'nes que no hay an wfrido 
C8mbios en su ubicwibn o iaterro@m~s, a d e d  de haber sido d d a s  por ei 
cmimiento urbano. 
Por 10 tanto, 10s objetivos cle esta mis son: 
1. DemoUur un madelo que p&ta estimar la intensidad media mud de h Ida 
urb.ma de calm a partir de prmedios muales de temperaturn, vflido para usa 
regih g m ~ ~ e n k  homtrg6nea de la Replblica Argentina que inclaya dudada 
con altos rrivdw de pobkidn 
2. Aplicur el modeh propuedo a la ciudad de Suenos Am, la mQs import* en 
cumto o concentracidn de pabaei6a y actividad ecwn6mica deI pais fr n atras 
ciudades incluidas en la regi6n de adhis, donde d modelo a vado 
3. Revisor la confiabilidad de L irrformaci6n utiHzadst poi varios autorm en 
estudiw de mmbio climitico y caEentamienio gIobd,.de,& el pwta de vista de la 
posihle presencb da tendencia5 esprireas en la tempesturn debido a efectos 
mtmpo&nicos no idmtifmdos 
Con esta finalidad, en el capitulu I1 se propane un metodo s tmv&s del 
cud 10s efecto?s; del crecimitnto usbang pueden ser filtradoa de las s~ries de 
tempemtum, haci6ndolas aptas p wr utiiizadas en estudios c W t i c a s  de escala 
regional o hemisfhica. Debido a que d m6tudo pmpwsto es de tip geogdftcu, se 
preseoh su aplki6n para la regi6n norcmtd de Arg- 
En eL cap itul o I11 se utiIiza el modelo pxopuesto con el objato de 
cuantificzu el impwfo de la urbanimibn aobre Ia temperatun de la ciudad de 
Bumos Aires. Se anahan 10s resu1tados obtenidos y se discuten Iaq padbla 
causas del comportamiento observado. Asimismo, se mctewrran lati ventajas de 
utilim el moddo gm@tco freme a considem como infumci6n de xefe~ncia h 
prwmiedlis de Is ataci6n E z e h  Aero. 
Una de las bases de datos m$s comtinrnente citadas en estudios dc 
cuan~caci6nde tmden.~ias de; temperatura bemifirn y. @Q- a la @u&da 
por Jones y 0 ~ 0 s  (I89 1). Ea el sapitulo I[ V se aaliza la presencia de una 
curngoamte w b a  no f m m  la ternpmtm media m @ m l  obtmidaa tmds de 
esm base de, datos para la mgi6n noreeatrid de Argentina g Chile y eeste de 
Uruguay. 
Debido a que las rndximas diferenciss de temgeratm urha-rural se 
r e g h a  en lw. t e r n ~ r i i m  Paimas:, mimtras qtm en 1% t e m p e m  d x h *  
no se observa casi ningbn contmte, en lug capitutas V y VI se estudia, a partir 
de datos de Argentina, Australia y Ettado'ii Unidos, la pasibilidad de que la 
difemxia de tmperatura tub&-rural se redma en 10s d o s  c6Udos. 
En d cap h 1  o Y se cumtifica el impact0 del calen?mimto regional sobre 
Lm correceianes de ternperatm por efecto d m o  en el prpmellio Wado para la 
regidn norkentral de Argentina, mientras que en eI capi tul o V I ,  a pclctir de 10s 
msdtados obtenidas para Australia y Estados Unidos , se e W a  el impactu w e  
podrh Wr'este &=to m 10s promedios ~ r f ~ s  de.kmpers3tura. 
Par 6ltirn0, en eI capitulo VI I se resumen las conclu&jones de 10s 
resthdos obtddos en 10s capftdds previos, 
CAPITULO I1 
Modelo de estimaci6n de la isla urbana de calor 
Se propone urs modelo pam eslimar Za 
temperatma "rtiralf' de cfudades ivbicodcrs en una r ~ g i d n  
geogrt@atmmk humogLnea de Aa Arge~m~m- Se d k m  sw 
validez y habilidad ppro  tim mar series de temperaim 
1mde.1: y regiu~tales. 
La itltemiiihd de la idit urbm de d o r  (AT,) se defirPe,como: 
Con frecuencia, no se dispomn de registros confiable~ de T,, debido a 
que Ia constate expansi6a de llis ciudades hacia 10s suburbias hace que las 
estaclmm suburbmas m encuentren en mbientw pro$reslvmenk whrimdos y 
p r  lo'thto sus reg&ms no se mcmentwn libres de iaflumcha antmpo@nhs- 
Par otra parte, laa estacimes wrcmas a Iss centros urbanos que son 
lrsualmente consideradas coma estttcioncs de @ferncia, son bs aeropwrtos qw, 
par lo menos en Argentina, iniciwn sus o p e w i o m  bcia fines de h dkada del 
'40. De ma forma, el @lisis de la evoluci6n temporal de b intmidad de la ish 
trrZlana de calor de ciudadw a r g d h 3  ,% verfa limitado a ma fwha 
For lo tanto, en este capitdo ae propme tm modelo de mtimacidn de Td y 
de por cowiguide, h intensidad de h isla urbana de cdor, de fom que Td sf=I?6 
estimada corm Ia temperama que tendrfa el grest sobre Ja que est$ emplmda la 
ciudad, si ella po mtuviera. 
Asimismo, E dmostrad qued mode10 pmpuato padd set aplicado para 
constmir series de promedos lodes  y/a regionales que p l r h  ser uti2izadas en 
estudios clim6ticos de perfodas mfis largos que el d: muchas de lag series 
orighdes. 
2.2,DescrTpcihn del modelo 
La supuaici6n recdiza'da sobre la que se basa el modelo sostiene que 1st 
temperatura media sobre un perhdo igual o mayor a1 anual, en una regibn can 
gradients h~rizmtaks uaves de la3 pmpiedstdeg Be superficie, puede dmcri'b'm a 
Wvds de uaa funcih de la Mtud, Isngitud y d m  sobe el nivd del mar: 
La dependencia de la tempemtrua can la latitud y la dbra est4 siempre 
presente, mientm que b dep&acia eon la longitud d e b  camidem s61o en 
hip6tesis realhadti implica qw sirrguhidades I d e s ,  como tipa de mlo 
y. vegetacian, si bkn afectsln 10s ciclos diaria y anual de t temperatura, no 
intmducician m b i o s  $i@ficativos en promedios tempo& @ales o rmperioms 
a1 anud. Esta hip6tmis se demostran5 mQis adelante con refamcia a la regidn de 
tmbaja ihgida. 
El modelo de tempemtura media propuestu es polinomial e inchye bs 
*minos l W s ,  cuadrgticos y cruzados de la vafhbles nomidizadas de h latitud 
(Lm, Iongitud (LON) y alfura (HI: 
Vmma, y varmin son 10s vtilores miximos y mfnirnns de cada variable, 
~ t i v ~  y VAR Rpresenta 4 variable nouaada.  
Este tipo de aprqxhaci6n geogr~ica fue utiIizada anteriormeate por 
Goldmick (1987) pm estdar la disEribuci6n esp ia l  de h pm~1tacir3n & Isme1 y 
por Karl y oms 1 19821) para corregir hs diferencias urbana-rudes de kmpemtum 
de pms de eataciones ub lcatdas en diferentes latit tides y al~rras. Asimismo, 
Temeus (1988) u t i W  ua modelo geogmco para estimar k tmpratwa decgclica 
de difenmtes l d d a d e s  de urra regi6n de k RepdbIica Argentina. 
2.2.1, Seleceiba de variables 
E1 m b d o  de regresibn mrEltiple S tepwise (Dmper and Smith, 1%) es utla 
tknica estadfstiea sitil para a d  izar k reIaci6n que existe e~tre utra variable 
dependiente ( y ) y un conjunto de variables independientes ( X  ,x Z,. . . . . . . , x J,  
edemb h pemltir seleccianar dichas va~iab.les de acuerdo con un orden de 
impnmncia. El criterio de importancia a t l  bmdo en la proporci6n de vwiatlza 
explicada: la variable indepependiente que mh varima explicit en cadit paso es 
hrpordda a h regmr;ih. 
Por lo tma, utilismdo este m € t ~ d o  .se pueden cdcular 10s coeficientes 
4,. . . . .ag y la ordenada al origen To de la ecuaci6n (231, asl como saber c ~ & s  son 
bas variables geogr8icas mds impodmtes en la regresi6n propuesta para cada 
pe:dodo analkido. 
Pard aplicar el rnodclqpropueito se. eligid el h a  delimit& p r  26's a 36T 
y 57' a 6 P W  (Figura 2.1 ). Forma parte principalmente del NE argentho y. la 
topgriiffa es llanu cbn dgunaa zonas de onduhc iones stlaves que no superan 10s 
30 metros de altm. La? cwacterfstiws geogrGf~ms mAs impartant= son Im rIos de 
la PMa y Pdlclna, y t l  delta que confomm en su dmmbscadura, 
La mpograffa a9 relEltivammte smcilla y pmduce grariientes de tempeatura 
media mud swirves, tal como se m u e m  en 1a Figurn 2.1. La principal variii6n de 
esta v;ui&le es.cm h htitud, aunque existe un grdente levemente zonal 'd~wiado 
a1 aumnto de la dturri de1 terrene htxcia d aeste y a la ztdvmidn de aire d i d o  
desk Brasil. En 121 Figura 2.2 se presentan 1% msas de vviento climatoI6gicm para 
el perfodo 198 1-30 para tres espaciones de la r@n de a d i s i s  (GudeguaychB 
Aero, Ezeiza Aero y Reconquista Aero) donde se obsarva que 10s viewos 
predonaismks en h ~egi6n son d d  sector WE. 
Para ajustar la tempraturn media en funci6n de parhetms geogMicm sa 
u t i l i  la bformad6n pmvmhte de 44 wtaciaw m&mmL6gicir e m p l d ~  en h 
m@6n sekcciotltda. EI pexlodo de dIisis e,r, 1929-91. En )a Figurd 2. f se mumria 
un maps con la ubicacidn de 4s cstaciones y en Is Tabh 2.1 se indica el period0 
can informacih diiponible en cada rmzl de ellas. 
Si bien la regi6n wlecciamda es h mis dusolrrol~ada desde Ios puntos de 
vista wa6mico y culturd de la Argentina, m exis@ ningma serie de ternperatm 
media am& que est6 compIeta S6h fa estacilm Obsewatario Central Buenos A h s  
(ubicada d m  de una ambimk urhano. y por b tanto no incIW en la Tabla 2.1) 
tiem un regism complef o en el perhda I92P9 1. 
Lae temgeraturas medias muales y quinqtienales de cada ma. Be las 
~~ h e m  d c u W  de la siguieng f o m  
donds D j ~  es el promsdio dimio del dia j , del mes k y del ma 1 y T9, .. T ~ s , ,  . y
T~I... representan hs ternperarum de las 09, IS y 2 1 HOA. Si fdta d menus una 
delm obsemaci~nes dimias se considera que ese dia no tiem promedin diario. 
Asimismo, se aplioaron mmciones a promedias de 24 hamsI que dependen dql 
me5 y Ia ubicati6n de la estaci6n, de acuerdo con Im t a b h  elahrdas por el 
Servico W~ornI,6gico National. 
& a el promedio mensual del mes k, de3. aiio I g N es ef nSimm de 
promedios diaribs. Si N es menor que 202 se considera qrne ese rnes no time 
promedio msual. 
4 es la temperatun media mud del aPlo 1. Se calcuh s6Io en d caw de que 
existan 10s dace promedios mensuaIes, Se hicieron algunas e;x;cepcioms en el 
perlbdo 1929-34 debido a la falta de datos. En ese perfodo, en algws wtaciones, 
m reemp1aman como m4ximo 10s pmrnedias mensuales correspondientes a dus 
meses faltantes, utilianda el pmmedia sobre 10 &os de ese ma. M i d o  a que se 
wmider6 para cada d o  la idormaci6n de por lo mos 8 estaciones, estos vdores 
interpolados representan menos dal2% tie1 totd de 10s datas utiIizad~s en el 
modelo. Por Ia tanto, 10s posihies errores asociados a ellos no introducen 
dfelwlcias signf~ativas m el multado f d .  
aes la kmperatura media del, quinquenia m y se dcula s6h fi existen los 
cinm p r o d m  m ~ e s .  
20"s 
I I I I I I I t I I 1 I I I I I I I I I I 1 I I I I I I  




Figura 21. h a  de estudio. E ~ I  el detdle se i n d h  la utr i c~ ih  de las mtaciones 
meteorol6giws consideradas y las isotemm de kmperatura media 
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direcciunes 
Fignr a 2-2, F~cuencia media anoar de direcciom de viento en las estacionesi 
GuaIeguaych6 Aero f E w i 6 n  No 1341, Ezeh Aem (Es t~ ih  Nu166) 
y RecoquLstii Aero (Eqta56a NQJW), p a  d priudo 198 1-90. 
Para demo.stmr que Jas shgulari&&s locales prodncida.5 p r  las distinta~ 
condiciones da auperficie afectan Ias cicIos medios diarios y anuaEes de 1a 
temperatma, pem no intmducen un efcto simcativo en d promedia muid, en la 
Figum 2.3 sa gxemta el promedio del valor absaluto de llts diferenciw de 
temperaturn media entre tddoa 10s pares de sstwiones gosibleis en & la 
distanch. Se wuentra que estas difetencias son nub p m  dbtancias infeiores a 
10s SO km. Sin embargo, Pas diferencitvf calculadas utilkmdo bs terrrperaturuf.~ 
&ima y minima diari;as no tienden w a m  pwd disqancias pequeirm (Figurn 2.3a), 
lo quc: m&c.aal.a dgim tip de Muencia lwl, hwltadoli similmx .% encuentrdn en 
el mlWs dcl cich anual, que pu& ser mprsssntsdo a gmdes rasgos par d o  
& Iws tempmatwas medias de emm y julio F3gzrpa 2.3b). 
* que la tempemma media mal'akular3a cort el modelo es dIciente para 
a h a r  este p h e t r o  dmtro de ciertos Itmites 
II, la cantidad minima de infarm~i6n m s a r h  pwi aplicar el modelo y 
*term estimacioaes apmpiadw 
Es importante ddestacar el dltimo punto, ya que i m p d r 6  el Ifmite de 
aplidilidad &I modelo. 
Para verificw el mode10 se selecciormon 10s cuatro Etiios con mayor 
cantidad de InfomaciBn disportible. En mtos afios (1 968, 1970, 1974 y 19751, 
existen par lo menos 24 estacianes con promedias anudes de tempemtura. En la 
Tabla 2.2 se muestra h fmci6n obteilida para ma uno de 10s &os, la variama 
expkada (R2) y el eno~ e u a W c o  medio (Em). 
El emr residual para cwda Macidn es supnor a OS°C en $610 el 2% delas 
eslsas. Estos p a s  WOS nu pmceriaa tener una distribncidn geow~ca par t i ah  
y podrian deberse a errares de observacih o digitdbacidn, o a shgularidades 
en a1 c a m p  de bmperatm 
0-25 59-75 100-1 25 150-1 75 200-225 250-275 
disfancia entre estaciones (km) 
Pig ura 2,3. Diemcia de ampeMtm media entre tadw los posibies part% de 
estacianes en f m i h  de la d i i c i a  entre el, (a) diftmcia &re 
temperahmi medias m6Kima p minima y &a &aria, @) dlfemch 
d r e  temperaturn m d h  & aneroy juIio y media a n d -  
aiio N modelo PC) R' ECMrC) residuos (OC) 
1968 24 T = 15.70 + 636 LAT - 0.94 H - 0,27 (LON)' 0.97 0,27 attrcidn 34 67 81 82 87 98 1Qs 109 
residuo -.2 .1 -.l -.2 -3 ,2 .3 .3 
amcibn 113 115 127 133 134 141 148 166 
residua .4 -.3 -4 -.4 -1  -.l -4 -.4 
edad6n 309 319 399 416 451 470 472 453 
residuo -. 1 .O 3 -.1 -.3 .1 . I  t 4  
1970 24 T = 15.01 + 8.46 LAT - 1.26 @AT)' 0.99 0.23 eswci6n 30 34' 61 67 81 87 98 108 
Ltsiib .4 -.2 -.4 .O -.I .2 -.2 . I  
w B n  109 113 114 127 133 134 148 166 
d u o  .O -.2 -.1 .3 -.3 ,3 .1 .3 
estrrcidn 301 308 319 416 451 470 472 453 
miduo .4 . I  . I  -.I .O -.I -.4 -.2 
1974 26 T = 14- 89 + 5.73 LAT - 0,37 LON - 1.05 B 0.95 0.36 e~tacih 30 34 61 67 81 82 87 108 109 
miduo .1 -2 -.4 ,3 -.3 -.4 .3 .3 -.2 
estaci6n 113 114 115 127 133 134 141 148 166 
E&O -,I .3 -.6 ,3 -.5 -.1 -.2 -.I -.3 
atacidn 178 301 309 334 346 451 470 472 
.S .8 -.I .5 ,1 -.1 .3 -.4 
Tabla 2.2. Ajuste de 10s Qltos a1 modelo. N es el n m  de eshciones consideradas, R' e~ la varhma explicada 
y ECM es el error cwddtico medio. 
L 
aiio N modelo ( O C )  R' ECM('C) residuos ("C) 
1975 24 T=16.53+2.54LAT-0.61LON+2.77(LA~)~ 0.97 0. 29 d h  30 34 61 67 81 82 87 98 
lESidu0 -4 -.2 14 .O 51 .2 -.2 ,1 
atacih 113 114 115 133 134 141 148 166 
&o .O -.a -.I ,3 -.3 .3 .1 -3 
estrrci6n 178 309 334 346 451 453 470 472 
residua -4 I .1 -.l .O -.I :4 :2 
Tabla 2,2,Contiowci6n. 
Para vescar b capacidad de1 mode10 ppara calcular kt tempratura media 
anual, en lugams en don& no se dispone de ~omacibn,  10s datos be cada uno de 
10s cltarro afias fueron divididos en dos subgrupos: uno, utilizado como 
"predictor", es decir para seleccfonar laa variables del moddo y cdcular Los 
co&ficientey, y el otro pax verificar 10s resultados d d  modelo. 
Se d h w p  experimentos utilizando en primer lugar 16 estaciones mmo 
predictom. Este n h o m  w fue; reducimdo bwd qw 10s muItados rnostraron q u ~  
mbs del 18% de 10s datas pranosticados tenfan un error mayor a O.6T. La 
hahilidad del modelu p ~ m  estimrrr Ia temperwtura media mud reresdt6 satisfactoria 
kasta un mfnirno de 8 estaciones pmdictorsls. En la Tabla 2.3 se muestraa 10s 
resultttdos de 10s experimentos mlizados can 8 y 12 estacioms predictam.., para 
cadauno de 10s c u m  mas utilhdus en la verifk-aci6n. 
Coma se o&wa qx h Tabla 2.3, el modelo permite d c u h  lat tmperatttfa 
media anmI con un error ~uaddrico .die igual a menor a 0.6°C en cuatqder 
punto de la ~giBn de adisis, siempm y cumdo el conjtmto predkfar eat5 def~nlda 
prrr Ia menos por 8 estacianes bi~irdistribuidas geofltcwante, tal como se 
pramtan eri 10s ejemplos de In Pigm 2.4. No sdlo el ECM resuit6 siemipre menor 
a OA°C en cad3 mu de 10s 20 experirnentos malizadas, sina que: 10s err~res 
residwes individudks be a& ~cuaciih de reps ib  fuem maymsque em vdur 
en 3610 d 10% de lm c m s ,  
Un mejor ajuste con errores menom F& puede obtener prolongmdo el 
tiempo de pfomedio y de qstq farma reduckendo b componenfe aleataria de 10s 
error&. Par ejemplo, utilizandu un perlodo de promdir, de 5 @os en lugar de un 
afio, kos ECM se d u c m  a menos de 0.4"C y s61o el 6% de IoB cams shulad'os 
mostraron errores r d u a l e s  mayares a 0.6T. En la Tatria 2.4 se presentan 10s 
resuitados pard 10s prbdos 1x9-73 y 1974-78. 
aiio N N, Np TEST m o d e l ~ ( ~ C )  rt2 ECM,I°C) N, ECM,(OC) N, 
1968 24 12 12 A T = t 4.83 + 8.92 LAT - 2.40   LA^" 0.98 0.22 0.42 1 
12 12 B T = 15.53 + 6.30 LAT + 0.22 LON - 1.41 H 0.97 0,26 0.30 
8 16 C T = 15.51 + 6.22 LAT- 1.17H + 0.11 (LON* 0.97 0.29 0.28 
8 16 D T = 15.85 + 6.66 LAT- 2.23 H - 0.55 (LON)" 0.98 0.23 0.43 1 
8 14 E T = 15.43 + 6.53 LAT 0.99 0.12 0.49 3 
1970 24 12 12 A T = 15.39+7.05 L4T 0.99 0.21 - 0.30 
12 12 B T = 14.90 + 8.91 LAT - 1.88 (LAv2 0.98 0.23 - 0.29 t 
8 16 C T = 15.37 + 7.08 LAT 0.99 0,19 - 0.29 
8 16 D T = 14-40 + 10.66 LAT - 2.96 (LAT')' 0.99 0,16 - 0.31 
8 16 E T = 15.50 + 6.57 LAT Q. 98 0.22 - 0,3 t 1 
1974 26 12 14 A T= 15.74+5.71 LAT -0.59 LON+0.21 H 0.97 0.30 0,50 3 
12 14 B T = 16.55 + 4.75 LAT - 1.23 LON - 0.20 (A)' 0.96 0.29 - 0.54 3 
8 18 C T = 15.48 + 5.95 LAT - 0.1 1 LON - 0.96 H 0.97 0.28 - 0.44 3 
8 18 D T = 16.22 + 5.09 LAT - 1.48 LON + 1.85 H 0.97 0.17 - 0.45 2 
8 18 E T= 16.3443.18 LAT - 1.28 LON+0.89H 0.99 0.17 0.45 4 
1975 24 12 12 A T = 15.65 + 5.71 LAT + 0.23   LON)^ 0.97 0.25 1 0.40 2 
12 12 3 T = 16.8 1 + 2.37 LAT - 0.90 LON + 2.59 (LAT)~ 0.97 0.24 0.43 1 
8 16 C T = 15.52 + 6.32 LAT - 0.53 LON 0. % 0.25 0.45 2 
8 16 D T = 16.32 + 2.73 LAT + 2.17 (LAT)' 0-98 0.23 0.46 4 
8 16 E T=l6.71+2.57tAT-O.WIXlN+3.06(~~~' 0.98 0.21 - ,039 1 
L 
Ta b?a 2.3, Verificacien del modelo, N es el &era de estacianes, N, y N, son el n h e m  de valores predictom y pronosticadas en cada 
exprimento, ECM, y ECM, son 10s mores cuadrfIticos medios cie 10s vdores predictores y pmnosticados y N, y N2 son el 
nhnero de estacioms predictoras y pronosticadas con errores residuales mayores a 0.6"C. 
Figu ra 2.4, Ubicacidn de hs e$taciones utihdas como ptedict- en sIgunas de 
Ias simulacimes de. verif~ticidn dei d e b .  

En b Tabpi 2.3 se pre8mtan las ecua~iones del modelo de tempexvdtura 
media mud y quinquenztl obbnidw pipara la figifin de d k i s  para d p h d o  I=- 
91. Asisrnismo se Wca el n5mero de estaiunm predictoms utilizadas en cada -a 
(N) y h pmporciiin tie varianza explicada (~'1. Como em de ,&pmr en casi tadas 
los a o s  d i z a d o s  la variable que>m#yor pmporci6n de vatianza expIica es b 
latitud (LAT). La 6nica excepcidn es el aiio 1932 dmde Ia variable & impurnto 
es la losgibd CLQN), 
2.3, Estimlecihn de [a temperatura media regional 
El moddo d t  tmperatura media anual, ecuaci6n (2. I), puede ser integrado 
para un h a  y mngo de alt tm9 pLirticubs para calcullu la ternperaturn media anual 
de esa regih. Los m m s  en la temperatwa tn&a regibd d & r h  e r  lnferiom w 
10s de h localidades hdividuales ubicadas dentro de la regihn, debiddo a que el 
pnmso de promedio debria elimina & 10s. morn dehidos a singWd2ldea 
I d s  d m  y e m s  wlsatorios. 
La ternperatura media regional "wrdadera" no puede ser conocida 
exactmen& pro  u m  buena atimi6n puede ser Obtenida dcdando d pwmedio 
aritm6tico ea quellas aiias en 10s quc hay una cantidad de abservaciones 
&portante con una buena coliertm de la regidn. ?or 10. tanto, se c & W n  las 
temp- medias m d w  r e g i d e s  en las mismos cxwo afiw utilimdas para la 
vetificacih del m&lo pmpuesto. 
Las bites de integmcibn se fijaron & acuerdo con el mhimo espae~ 
corn& dteerminado por 1- coordenadas geagrtlficsrs y dtura del conjunto de 
~stgtciones predictoras (Figuw 2.5). Los Umites de latitud esth  dereminados p r  
Conientes lEstif~i6n NO545 y . Junfn Aero testidci6n N04S3), 10s de longitud por 
Bella Vista M A  (Estacidn W67) y Rafaela INTA tEstaci6n No%) y 10s de aitora 
por Goya (Bstacith M 0 1 )  y Parad INTA (Esmi6n Na I 14). 
Ts bla 2.5. Ecuaciones del modela de temperatma media anud y quinquenal vadidas pam la regi6n 
mdicada en la Figura 2.1 (perlodo 1929-9 1). 
a i o  N rnodel~(~C) Ra 
1929 10 T = 1625 + 2.13 LAT + 0.57 LON t 9.30 (LAT)~ 0.88 
1930 10 T= 15.59+6.W LAT+ 1-16 H 0.99 
1931 1 i T = 16,42 + 0.2 1 LAT - 1.70 LON + 5.95  LA^')* 0.97 
1932 12 T = 17.89 - 2-05 LON + 5.99 (LAT)~ 0.97 
1933 11 T = 16.88 + 3.19 LAT - 2. I0 LON + 3.55 &An2 0.97 
1929-33 8 T = 13.7 1 + 7.68 LAT + 2.20 LATxH 0.97 
1 934 16 T=21.12+ 4.74LAT-4.19 LON +4.44 LATxLON 0.98 
1935 15 T= 16.17 + 2.41 LAT - 1.28 H+4.77 &AT)' 0.99 
1936 17 T = 16.34 + 0.63 LAT - 0,43 LON - 0.82 H + 6.24 (LAT)~ 0.99 
1937 18 T = 15.94 + I  .01 LAT - 0.55 H + 6.04 &AT)* 0.98 
I938 18 T = 16.73 - 0.1 6 LAT + 13-30 (LAT)' - 0.86 LONxH 0.99 
1934-38 10 T = !7,20 + 5.45 LAT - 2.64 LATxH 0.97 
1939 20 T = 16.46 + 6.32 LAT - 2.21 LON 0.98 
1 940 21 T = 16.43 t 5.81 LAT - 0.97 LON - 0.60 (LON}' 0. % 
1941 20 T= 16.19 + 2.70 CAT - 1.59 LON + 3.85 (LAT)~ 0.98 
1942 21 T = 18.48 + 5.16 LAT - 3.77 tON + 0.58 ( L A ~ ~ - P  1.14 ( u ) N ) ~ . ~ B  
1943 22 T = 19.30 + 545 LAT - 3.68 LON + 1.23 &Uw2 0.97 
1939-43 10 T= 18.03 + 3.88 LAT - 2,98 LATxH 0.97 
1944 21 T = 15.61 + 8.07 LAT - 1.49 H 0.98 
1 945 23 T = 15.91 + 6.45 L A T  + 0.72 (LOH)~ 0.95 
1 946 20 T = 15.30 t 2.90 LAT + 3.58 (LAT)~ I- 0.91 LONxW 0.98 
1947 20 T = 15.20 + 3.79 LAT + 3.53 (LAT)~ +0,40 UlNxH 0.98 
1948 18 T= 15.30 + 5.45 LAT + 2.23 (LAv2 - 0.40 LONxH 0.99 
1 94448 12 T= 13.08+8.6SLAT+2.12LATxH 0.99 
I949 9 T = 1 1.73 + 7.79 LAT + 3.33   LA^")' + 4.61 LARCH 0.98 
1950 9 T = 10A6 + 7.54 LAT+ 3.76 (LAP' + 5.04 LATxH 0. % 
1951 I4 T = 16.68 + 0.35 LAT + 5.75 (LAT)~ +0.56 (HI' 0.97 
1952 16 T = I ~ . ~ ~ + ~ . ~ ~ L A T - ~ . ~ ~ L O N + ~ . ~ $ [ H ) ~ + O , ~ ~ U T ~ O N  0.95 
I953 14 T = I3.77 + 8.36 LAT + 2.22 LON- 3.06 LATxLON 0.97 
1949-53 9 T= 16-08 + 447 LAT + 2.93 (LA$ - 0.61 [H)' 0. 97 
1954 14 T = 16.1 1 i- 7.0 1 LAT - 0.84 LON - 0.80 (LAT)' - 0.73 LATxU)M 0.97 
1955 14 T = 15.71 + 6.U LAT - 2 5 4  LUH + 27.09 H - 14.49 (Ell2 0.49 
1956 17 T =  13.81 + 7.22 LAT - 235 LON + 2.02 LATxFI 0.95 
1957 20 T= 16.33 +7.31 LAT + 1.36tON - 3.28 ~ N x H  0.95 
1958 15 T = 15.39 + 7.26 LAT - I .  I5 LON + 0.97 LLATxH 0. W 
1954-58 9 T = 16.32 + 6.93 LAT - 1.66 LATxH 0.97 
Tab Is 2 -5. Ecwaciones del modelo de tempemtura media mud y quinquenal v l d a g  pam la legi6n 
indimla en h Figura 2.1 (perlodo 1929-9 1 ). 
aiio N mudelo('C) R~ 
1959 16 T = 14.59 + 10.77 LAT - 1.80 LON - 1.14 H - 3.39 (LAT')' 0.97 
1960 I4 T= 19.18 + 2.71 LAT + 2.36 LON - 0.87 H - 3.76 LATxLON 0.94 
1961 I6 T = 19.64 + 4.0 1 LAT + 0.64 LON - 2.97 LATxLON - 1.87 tAT* 0- 99 
1962 14 T = 1571 c 9.07 LAT - 1.09 LON - 3.82 (LA'I')~ - 0.97 LATxH 0.99 
1963 13 T = 12A8 + 9.55 LAT - 1.5% LON - 1 -99 H -I- 2.95 LATxLON 0.98 
1959-63 12 T = 18.07 + 4.60 LAT - 3.06 LATxH 0.98 
1964 IS T = 20.56 + 1.42 LAT + 2.99 H - 6.50 LATxH 0.98 
1965 18 T = 14.94 + 10.93 LAT - 4.46  LA^^ - 0.62 LONXH 0.99 
1966 17 T = 15.15 + 6.37 LAT - 0.44 UTXH a 98 
L967 14 T = 21.58 + 2.32 LAT - 0.08 LON - 2.24 LATxLON - 4.22 LATxH Oa% 
I968 24 T = 15.70 + 6.36 LAT - 0.94 H - 0.27 0.97 
1964-68 12 T= 15.95 -k 5.43 LAT- 0.68 LATxW 0.98 
" 
1969 2!5 T = 15.82 + 4.74 L A T  + 0.90 LON - 0.96 H + 1.43 (LAT)' 0.97 
1 970 24 T= 15.01 + 8.46 LAT- 1.26  LA^^ 0.98 
1971 25 T= 15.05 +6.8.7LAT+ 1-18  LOP^^^- 1.92LONxH 0.96 
1 972 28 T = 15.28 + 6.36 LAT - 1.17 LON + 0.83 LATxLON 0.93 
1973 22 T = 15.99 + 4.92 1,AT - 1.43 LON + 0.75 (LATJ~ 0.97 
1969-73 21 T = 18.60 + 3.44 LAT - 2.93 LATxH 0.98 
1974 26 T = 15.89 + 5.73 LAT - 0.37 LON - 1.05 H 0.95 
1975 24 T = 16-53 + 2.54 LAT - 0.61 LON + 2.77 (LAn2 0-97 
1976 201 T = 15.52 + 4.04 LAT - 0.87 LON + 2.37 (LAT)' 0.98 
1977 19 T = 15.84 + 6.80 LAT- 1.00 LON - 0.03 &AnZ - 0.20 (LON)' 0.98 
1978 18 T =  16*62+4+36LAT- 1.18 LON+2,01 (LAfl- I,IOLATXH 0.98 
1974-78 17 T = 15.00 + 6.53 LAT -F 0.02 LATxH 0.98 
1979 19 T = 15.97 + 6.07 LAT - 1.75 LON + 0.07 &AT)' - dl5 LATxH 0.99 
1 980 17 T = 16.67 + 7-28 LAT - 2 -53 LON - 1.58 (LAv2 - 0.52 LATxH 0.98 
1981 20 T = 17.19 + 5.72 LAT+ 1.76 LON- 0.88 LATxH - 3.41 LONXR 0.97 
1982 17 T = 20.79 + 3.22 LAT + 4.43 LON - 4.50   LON)^ - 4.3 1 LATxH 0.98 
1983 I7 T = 23.13 - 0.10 LAT - 0.82 LON - 7.82 L A W  0.98 
1979-83 11 T = 24. I 1 - 1.15 LAT - 8.5 1 LATxH 0.99 
1984 13 T = 26.23 - 1.84 LAT + 3.79 LON - 4.86 (Low2 - 1 1.04 LATxH 0.99 
1985 11 T = 16.43 + 6.29 LAT - 1.35 LON 0.99 
1986 11 T = 16.14 + 6.72 LAT - 0.90 LON 0.99 
I987 11 T = 16.02 + 5.79 LAT - 0.44LON - 0.84 (ma 0.97 
1988 I 1  T = 15.22 + 6.55 LAT - 0.57 LON 0.99 
1984.88 9 T = 19.68 + 3.20 LAT - 4.25 LATxH 0.98 
1989 11 T = 16.18 + 5.89 LAT - 0.96 ( H ) ~  0.98 
1990 1 l T = 16.62 + 2.75 LAT - 0.90 LON + 2.69 &AT)' 0.98 
1991 10 T = 16.57 + 6.24 LAT - 1.67 LON + 0.03 (H)' 0.89 
> 
Tabla 2.5. Conthuaci6n. 
Fig ata 2,5. Temperatura media' para h -6n indida a la de-, csiicuhh por 
medio del m s ~ o  gmgdfioo. 
En la Tabla 2.6 se present# k cumparaci6a antre. la$ valores infegrales 
cdcuhdos (ITaiadcl,]) p el pmmedio witmdti~o de fodo el codjunto de cPstaciow 
con infomaci6a di3ponibie en la regidxr (m). $e observa, con la iinica exapci6n 
del aiio 1974 (ex primento El, yue 10s emres son menares o Igutiltxq ,a 0+2T, atln 
en bs casos en que d conjunto predictor es de 8 estaciona. En estos mas d EC'M 
es de s610 0.03'C. la Tabh 2.6 se h1uye tambih d promediw,ztritmtico de h 
tempratura pwa la regidn, para cstda uno de 10s cxpwimentos (&mJ), LOS 
errores son considemblemente mayores a 10s ,del modeto, inacmdo que es mejor 
cmWr series regionales de tmperatura media mud a ~ V & Q  de la iategmci6n dde 
hs ecuaciones dei mdelo. 
Tab la 2.6. Temperatuca media regional estimda p m  la regi6n hdicada en la Figura 
2.5. [TI ts Pa tempraturd media iegianal dculada con todas Ias estaciones 
di~pnibIes en la ~ g i 6 n ,  ,&,, es fa temprdtura media regional dculada 
por media de la integraci6n dcl mode10 y [Tw,d es la temperatura media 
regional ca1dulada con lus eskione% u t i h & t  en cada apetimento. 
En la regi6n consideradii para a t e  miliris, ellisten en el perfdo 1929- 
1 9  1, por lo menos 8 estacimes rneteorol6gicas con inf~FrnBci6n de b l J p e ~ f 3 t U ~  
media mud en cada aiio. Por lo tanto, h serie: de temperatm media regkd fue 
cdn~tdda  para a% perfdo, pw medio de la integrrtci6n del modelo obkddo parit 
CWh Ellio. 
En la FQgura 2.5 se presenta tarnbih la evoluci6n de la ternperatura medin 
regional. Se observa una disminucibn de 0.SUC hasta la &cada del '70 y un 
ameato similar durante 10s iiltimm 20 aus. Tanto Id ten&& negativa b t a  10s 
aAos '70 como la posterior recuperaci6n se encuentran en f ~ s e  con lo halfad9 por 
Haffrnam ( 1990) p a  o h s  regioee,? deI norte qmtino. 
Ill mode10 geogrhfica de ternperatura media antialp quinquenal de 
suprficie, basado en tknicas de &Usis de regmi611, es una hemdata lEtil para 
la SimuIacidn de series de tmperatm lmdm o regionalerr en h a $  con gradient&$ 
horizontales ssuaves de ltw propiedades de mpefcie. 
A1 aplicar el modelo en Ia rqgP6n nordwte de Argentina, se encuentra que 
quiefe p hformdBn de entrada y puede s r  utilimdo hasia  on un mIfiimo de 
8 emcioms. 
El mode10 pmik c#lcuIw la ternpuatm media mud de cdquier punto del 
6 r a  d e  ad i s i s  con un error cuadr6~ica medio igual o menor a O.6'C. En el c ~ s o  de 
pmrnedios quinquenales, eseste error se redm a O.slQC. 
CAPITULO I11 
Estimaci6n de la intensidad de la isla urbana de 
calor en la ciudad de Buenos Aires 
Se aplita el ntsdeln propuexto en el capdt~lo 
mte&r para estimar lu terrprn#tmt Nwral't y k intensidad 
& b isle rirhrfn de caftrr tie fa cfikdhd de BIJCIUIS Aims. $e 
dbcaten /as pedhle%~ comas de1 cdmportamiente 
obsemdo. 
3.1. Caracteristicas de Ia ciudad de Buenos Aires 
Bumos A i r w a  urn de las ciudades m%s grandes del mundo. Se mcumtra 
sobre la costa occidentd del Wo de h P t z  que a h dtItura de h ciudad de Bmos 
Aires tiene ap.roximadamente SO km be ancho. El sue10 de la ciudad es 
mMvamc:nte Uano m diferencias de Ilivcl dc QQ rids de 30 mims. 
Amque el lfrnite administrative de la ciudad eaciem un &a de s6la 200 
km2 y m a  poblaci6n aproxim& de 3 millones de habitantes (INDEC, 199 I), el 
grea urbana se extiende hasia el llamado Grm Buenos Aires cubriendo una 
supsficie total de U X X )  km2 10.9 millones de habitantes (INDEC. 1991). 
En la Figurn 3.1 se present& la evoluci6n de la poblaei$n del Area 
Metrop o l i8  para 10s aiios cemales del pedodo 1 9 14- 1 99 1 (1 9 14,1947,1960, 
1970, 1980 y 199 I). Se obsem un crecirniento conqtwnte dumte todo el perlodo 
con una aceleracidn a pariir de la d6cada dei '40. Este comportamiento estar-la 
~ i a d o  c n la radicaci6n de industrh en el G m  Buenos dires dmde &.-a f%cha. 
Fig n fa 3.1, EvoluciBn da la pobhcih de Buenos Aim y su alreddom. 
3.2, Inforrnaci6n dispunible para e1 estudto de lor isia de calor de la 
ciudad de Bnenus Aires 
efecto de is1a &am de calor en la eiudad tie Buenos A h $  fue estudiado 
por Rdcucc i  y Vargas (199 1) considerando la infomaci6n prov~nitnte de la 
escacidn urb- Obsewatorio C e n d  Bumas Aires y del aeropuwto i n t e r n i d  
& b i z %  ubicado a 30 km a1 sudoeste de Ia ciudad. 
metropolitma (Wgura 3.2). Sin embargo, hasta 1st dkatia del'30, esta estaci6n 
estaba ubicada pmbabkmente wcsl del bode del wbma que del centro de 
h misma. 
Las  registras de Ia mtacidn E z e b  (E~tacidn IT1 66) eomienmn en 1947, h 
que I i d t a  el esfudio deI efecto de isla urbana de cctlor' a esa fecba. Otro 
incaveniente encontrado con Ios datos de Exiza es que 1a distmcf entre esta 
estacib y el lfmite de la b dad se ha ido redudenda c u n t m e n t e  desde 1947. 
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Figurol 3,2. Buenos A h  y Gran Buenos A h .  Se indica la ubicaci6n de la 
estacionea meteorol6gicas Ohsewatorio Central Buenos Air- 
(1561, Sm Migwl(1541, El Palomar Aera (159), Modn Aero 
(1 6161, Ezeiza Aero (1661, Peuque Pereyra h01a  (1 65) y La3 
Homos [MB), 
Es pw estas razonea que en eeste capitdo se presmm 10s resultados 
obtenidos al aplirar el ~I&IQ ge-co ppuesto en el oapltulo I1 p eI- la 
Eemperatura "rural" de la ciudad de Buenas b s .  Se eompmn las resultados 
h a h d o ~  con el modelo eon 10s correspondienre~ a la ut i h i d n  Ide Ezeiza como 
estad6n de tefemda. 
F3a Jangmre  destacar que una de las ventajas de Ia utilizaci6n del moddo 
geuflco a que permite retrstmer el e3tudia de la intensidad media a n d  de la isIa 
~ d e d o r d ~ B ; u e n ~ s A h e s a l a f i ~  1929, pque& utilizarh~%nEZRiZste~ 
anhlisii~ podria comemar reciben 1947. 
3.3. Estimaci6a de la temperatura "ruraI1' de Buenosr Aires 
3.3.1. Andl is is  dg la tnflueaeia daI Ut'o ds la P la t s  sobre 10s 
promsdios anuales de femperutura 
Para tindim h posible influencia del Rio de la Plah sobre la temperaturn 
media mual de las esfaciones considmadas en h mian de &sis (Figura 2.2), se 
reah6 la comparaci6n entre 10s registma de estaciones no-dmas cercms a 
Buenos Aires y ubicadas a diferentes distancias de la costa (Figura 3.21. tas 
estaciones consideradas fueran Parque Peregra Iraola (Eat aci6n W 1 63, Los 
Hornas (Estacidn NOW) y Ezeiza, 
En la T&h 3.1 se muestta que, raientraq que hay dife~nimts igdfkativss 
en el cicTa diario, la temperatun me& w a I  es emcialmnte la &ma en Las tm 
estaciona. De wta forma quedarka jmtificada la utilimcibn del modelo geogMeo 
parti estudkar la etvoluci6n del efeeto de ish urbma de d o t .  sobre la tempemturn 
media d ya que el RZs de! la Pl;ata nu influye . w b ~  edos valores. 
Estacibn hora T- La ~~ T~ T-d 
348 08 20.9 14.9 7.9 14.6 14.6 
I4 25.9 20.1 13.3 18.8 19.5 
20 20.0 14.8 9.1 13.5 14.3 
diruio 22.3 16.6 10.1 15.6 16.1 
1 65 08 20.3 14.3 7.8 14.4 14.2 
14 25.6 20.4 13.4 19.0 19.6 
20 20.0 14.7 9.2 14.1 14.5 
diario 22.0 16.5 10.1 15.8 16.1 
166 08 20.6 13.4 7.9 14.5 14.1 
I4 26.2 20.5 13.7 18.9 19.8 
20 20.1 14.5 9.0 13.7 14.3 
diatio 223 16. 1 30.2 15.7 16.1 
Tab la 3.1. Promedios estacionales y anual de kmpratura ( O C j  a &tintas horas 
y promedio diario para tres estaciones ubicadas a diferentes 
distanciw de la costa del Rio de la PIata: Los Homos (348), Parque 
Pereyra Iraola (165) y Ezeiza Aero (166). La ubicaci6n de las 
estaciones se muesira em 1a Figura 3.2. 
A partir de 1 ~ 3  ecuacisnes del modelo geogrmeo mud (Tabla 2.5) se 
commyib ma serie: de tmpratura "rat'al " para la ciudad de Buenos Aires. Las 
caordmada pm,ciw y eebvacZn eomidemda,, para la ciudad de Buenos A h  
heron las cosrespondimtes a la extacitin Obsewzttorio Central Elwenos A i m  
(Jat=34°35'S, I0n=5,8~29W, h=2S m). 
Las estimaciones obienidas con el modelo utilizwdo pmmedios m u U ~  o 
quinquenales son consistentes y no difieren en mb de 0.2"C para un misrna 
prfodo de 5 eos ,  6011 uu error standard de O.WaC, td comQ se muestra en La 
Tabla 3.2, 
Lus comportmientos sirnilares que se observan entre l a -  tstempturas de 
Ezeiza y "d" de Buenos Aim, no m deben a la incbsih de him coma una & 
las estaciones pranosticadoras. P m  cada uno de 10s &os del perlodo 1951-91 se 
dispone de hfomck5n en por lo menos I 1 lestacimes meteuroldgics y en alguaos 
fios csta cantidad de estacionea predicf oras asciende a 20. Los padmetros d d  
modela muc;tm pqueilos cambigs cuanda ,w incIuye o excluye alguna de las 
estacims m el conjunto pronosticador. 
Mientras que Ia tempemtura observada en Buenos AiFes mues~ra urn 
bradencia de 0.02'lafio d e s k  1929 yue mexpiica el 55% de Ia uarimm toti& Ia .%he 
cumtmida con d m&Io tiene w a  tendencia b v e m e  m@va (-0.004°/afl~) y ,sh 
significmcia estadistica (expllca sdlo ~ 1 2 %  de la variama total) en eI misma 
perlodo. 
En d perlado 1965-91 ha habida un cdmtamiento gnerralizado en h parte 
srrr de la mgi6n indicada en la Hgura 2.2. En los registros & Iw dos estaciones no- 
urbanas con hf~mncih m 6  compEeta, Rusario y GdeguychJ @mias NO133 
y 1341, Ea tendencia mntmda ~q de 0,U2Q/a~. Par otro M a ,  h i m  muestra para 
el mismo perfado una tendencia de 0.04"/&, rnientm que para el modelo la 
tendencia es de 0.02OEafia. 
La cornp~16n entre tenderxcim memionadas cternuastra eI sospechado 
aumenta de la idleencia urbana sobre la temperalura de Ezeiza, debido a su 
pximidad a 1a cihdad. Por lo tinto, es conveniente u t i h  el m0~10 para estimar 
la d Z m i a  ubma-mcd de la tempmtura medii mud a h  despuh de 1947. 
- -  4 I - T(observads), Boenos Aires 1 1 I - T(modelo), Buenus Aires I 
Figura 33. Evoluci6n de Ia tempesratm m d h  ma! o h w a d a  y okmida por 
medio del modelo geu@~co para Buenas Aim9 y obsewItda en la 
e&lcih Ezeh. 
Tab Ia 3.2. Tempemtwd mdk mud de la ciudad & Buenos Aims (periodo 1 929-88). 
T, es la ternperatltra obteriida con el modelo anual, T, es la tempemtura 
obsetvada en h espdci6n Observatorio Central y T *, es M la obtenida c n  eI 
modelo de 5 Mos. 
aiio T m  T o  T ' m  
1959 15.4 16.8 
1960 16.6 17.6 
1961 15.9 17.5 






1959-63 T,=IS.9 T,=17.2 15.9 
1964 15.2 16.9 
l%5 16.0 17.5 
1 966 f 5.5 17.1 




1344-68 Tm=15.8 T;,=17.3 16.0 
1 969 16.5 17.9 
1 970 16.0 17.8 
I971 15.8 17.4 




1969-7 3 Tm=1&2 T,=17.6 16.4 
1974 1&4 17,4 
1975 16.7 17.8 
1976 15.8 17.0 
1977 16.4 18.0 
1978 15.9 17.4 
1974-78 T,,=16.2 Tn=17,5 16.4 
1979 16.2 17.6 
1980 16.7 18. I 
1981 16.6 17.8 




1979-83 Tm = 16.4 T0=17.6 16.4 
1984 15.5 17.0 
198s 16.9 18.1 
1986 16.7 18.0 




1984-88 T, = 16.3 T,,= 1 7.7 16.3 
Tabla 3.2, Cantinuaci6n. . 
3.4. EstimaciBn de la isIa urbana de calur de la ciudad de Buenos 
Alres 
En La Figunt 3.4 se presents la diferencia entre las temperaturns medias 
mdes obsenada y obtenida a travh ddd mode10 para Buenos A&S, jrmto con el 
pmmedio mdvil de 5 i&us de esh diferench y la band4 de emr de 0.4'C debida a 
Ias bmihciane~ del modelo para prono&icar el promedio rn6viI de 5 e o s  de la 
tempemtm p m  un determinxlo Iugar, 
Pese a las diferentes kndericitts, la cahcordmcia general mire d modelo g 
Ezsriza a partit de I947 indicda que la incedidumbre es menor que la bmda de 
error sda2adat enh Figurn, 
a iios 
Figura 3.4. EvducSn de h intensidad m a  a n d  de la ish urbana de cdor de h 
En el peflodo 192942, la diferencia se mttntiiepe dentso de la banda de error 
y es rnsnor de 0.3% en la mayoria de 10s &05. Una de Ii posibks mona de ate 
valor bajo estarfa en ist prrxidh rehtiva del Observatorio Central con rapedo. a1 
~IW urbsmzl, tal como se memion6 anteriomente+ 
La diferencia aumenta ~n el period0 1 942-60 en .coneordancia con el 
crwimien to industrid y la ercparrsidn p04lacional. Entre 1960 y 1 970 el efecto 
urbane se encuentra entre 1.0 y 1 S°C. Hacia mediados de la dkstda d d  '60 se 
observa un cambio en la tendencia cuyas posibles causas serfin discutidsls en la 
pdxima sewi6n. 
3.5, Ani l i s i s  y pusibles caosas del cambio de tendencia en la 
Intensidad de la isla urbana de calur de Buenos Aires a partir de 
mediados de la dicada de1 '60 
3.5.1, Cansideraciones pnerales sobre el Area Metrupolifana 
Una de hs posibks causrt de la diultninuci6n en la intensidad de Ia hla de 
calor de h ciuW de Buenos Am5 a partir de medisldos de la d h d a  del 'HI paMa 
atar en varkiaxles motfoI6gicas en la c w a  deI $rezl metropolitma, gne se M c i m  
notar ox sotavento en h escwi6n Observatorio Cenml Bmas Aires. 
Con esla finalidad, en la Figurn 3.5 se maestran 10s rosas 'de vientn 
cllmatel6gieas de Ias rseatacbnes urbanan Observaturio Central Buenos Aires y 
Aem parqw, para La d6cudas 196 1-70, 1 97 1-80 y 1 98 1390. S b  o bserva y ue, pard 
mb& estaciones, Id diremi6n predominant e es h correspandiente al smtor N-E en 
las tres dkadas. 
N N E E S E S S W W W  
dir ecciunes 
Sin embargo, si bien en los iilt imos a5os del perfdo analhado se 
realizaron algunas nuevas construccionea sobe la costa dd N o  de la Plata, en 
especial en la z ~ l a  denominada Costanera Norte, no pmerfan ser las tespombh 
dd comportamienta obsmdo en la temperaturd del Observ~torib h&alI ya qare 
con fiemencia esta mtacih se encwntra a bdovento de las mevas ediflc~ciones y
-to debria e v i d e f l c h  en un wmento de la temperam u r b  y por b tanto en 
cma in~fksifrwi6n de la WC, en lugar de un debilitdento, 
La capa de m e x h  la p ~ i 6 a  de la atm61fcra subre la supeffi~ie ternsfre 
dentm de Xol cud ocurren movirniento~ coavmtivos, genmatmente orig inados 
par el cdentamiento radiat ivo suprfichd. Su eqmr:or depende en grm medid del 
cdor suminishado dwde la superficie y de la estructum t&rnicta iaicid. h m t a  ma 
varkidn a lo largo dd &a, a I c m  vsllores m6ximos d w t e  las horns de h 
tarde y mfnimos durante la mfiana. A nivel estacional, los vabxes exttemoe 
ommen en el verano (mbimos) e inviemo (mCaimos). 
La altura de. la capa d i  mezcla atmosferica es un pddmetro de gran 
importancia ambiental ga que d e t e . M a  el valumen de aire en el que 10s 
contmkdntes son dilnidos d ingram a Ia atm6sfem Por otra me, h capmidad 
de la atm6sfera de tramportar y dispersar los contaminates emitidos estf 
dekrminada por eI viento mqparte, defhido curno la vdrrcidad media del dento 
enkapadenzezjcla. 
Holzworth ( 1 972) edahleci6 q ue la capacidad th la atmhsfem de diluir 10s 
confambmfes se eaeuenha reducida cumdo la dtura de la capa de mezch es 
inferior a 10s 1500 m y d viento tranqporte ca menar a 4 mls.Si me,sta$ condicione~s 
pewisten durantk mds de 36 horas txiste fa posibilidad de ocuurencia d~ un 
episodio de contmimcidn wvm. 
Mime0 y Gassmm ll9Ql) tmhmm k capacidad de . autodep~6n Be Ia 
atmdsfera en la Argentina cumiderwdo la infomaci6n del perlodo 1972-82. 
Encontramn que, de xuedo con la defirdci(in de Holzwofi (19721, la fneuench 
anual dr: cths de acurrencia con baja capacidad de diluci6n atrrrosf6rica en la 
e.taci6n Emba es de 15 -4%. Asirnimo, dtwriminsron aste porcentaje segb 4 
cantidad de consecutivos con riesgo de cuataminaci6n seven. $us multados 
indican que 8610 en el 14% de 10s casos de capacidad de autodepuraci6n 
dbmhuidi, la dmci6n &l evento es de m& de dos &as, 
P ~ H  la tanto, si bien no exisfen registras prolongados sobre la cdidad &l 
aim de la ciudad de Bumas Aires y alrededores, 10s rekultados obtenido~ por 
M a z m  y Gassmaw (1 99 1) hidic511:Pdn qua, a1 mmos durante el perlodo 1972-82, 
la con-cihn m serh la mpond~le de la dismhci6n & la inten.gj&d de la iala 
de cdor obmada a partir mediados de la d&& del'6U. 
3.5.3. El efecto del calentamiento regional 
La estabilidad atmosf6rictt en fits capas mhs prdxirnas d suelo es mayor 
mdde les pmcmos de enfrihento, y en especial dufante el mfrhniento m W v o  
nocmo.  Las temperaturas minimas acurren cnando In estabiE.dad es mug 
pnunciada, mientm que h tempmturw s obsmvan desp& & varias 
buras de im~Iaci6n y esth asociadas ;a cundiciones irlestabies, cumdo el d o r  se 
disipa D& Fftchente en It& vert icd. Serh espersrble entonci:s w, tin promdo, en 
latitudes medias y durante aiias ~!.ativamente c6Iidat exist# rn mayor fmuencia 
de co&iom inestabkq. 
P0r lo tanto, pdri8 mticipm,una corre1wih negativa entre h intensidad 
media anual de k isla urbana de odor (ATw) y la temperahmi media anual del 6w.a 
rural, considerando que dsta filtima es representativa de laa condiciohes 
~ s f ~ c & ~  PegionaIes. 
Pam testear &a hiMtesis, se calcdsi la comlaci6n W entre la Ma urbm 
de calm de b ciudad de Buems A h s  y la tempemnm rural, donde las dam de 
ternperatwit rural. cogsiderados sm 10s &tenidus por medio bl modela @o@fim 
para el priodo 1929-9 1. 
En la'Tabb 3.3 se present an 10s codicient~ de correhciBn balladas s f  
como sus respsctivos aivelrss de significmcia. Tambih a muestran 10s mdtados 
obtenidos al. c~nsiderar C M ~ Q  ~5hci6n de fiferencia a Ia esM6n k i z a  (perfdo 
195 1-9 1). En todos 10s aws 10s coeficientes son negatives y con altos nivd.e;s de 
signiftcawia. 
En la misrnmi Tabla tamb& SE pre.se.ntm Im mfici~nte(i de las repsiones 
hales cal&das. Estos d c i e n t m  peFmiten dcular k ~spqesta de Ia dife~mk 
AT, a mmbio,s en la tempemtuarurd. En el pdwdo 1%5-91, ,setrncuentra qw el 
cahtamimta de la esfaci6n Eaeiza es de I.I°C, mkntras queen la strie de 
referencia construida con el modelo ge-co este vafor se reduce a C1.6eC. Luego 
para estos dmfamieatos y td coma se muestra en 18 Tabla 3 -3, la reduecidn del 
calentamiento arbaao en Ia ciudad de Buenos Aires a causa del dentamiento 
regional es de por 10 .onus 0.2OC. 
Por Is tanto, la tendencia positivn en las aeries de tempratwa de zonas 
d a ,  indimdora del posible dentmiento global que se tstaria desacroIhdo, 
podria ser, eo p-, tmpambIe de la disminucidn en Za intensidad de la ish &ma 
de caIor de k ciudad de B u ~ n a ~  , A h  a pmir de mediados de la bbdzt del'm, 
R nivel de cr~ef. de reducci6n de 
sigoificancia regresibn AT (OC) 
AT*, VS. -1 -0.50 99 -0.4 I 0.2 
ATw- M f i ~ ~ v x ~ ~  -0.65 99 -0.49 0.3 
M.waade66m l i h ~ & m m )  -0.51 99 -0.28 0.2 
AT, w-1 -037 99 -0.44 0.5 
N w ~ M  ~~~) -0.58 99 -0.51 0.6 
A T w ( b W ~  ~~ -Q. 35 95 4.13 0. I 
Tabla 3.3. Cod~icenta? de comki6n (R) y de regnsi6n lirme#l enk la &e&a urbm*rurd 
de tempmum media mutt1 y la temperaturn rural obienida a tr#& del mocklo 
gea@co ( 1929-9 1) y absewada en Ia wtui6n M i a  1951-9 1 ). Reducci6n 
de h dkrencia trrbztno-wat debido d dentmiento rural. 
En hq apitubs V y VI se andiizstd si esta comki6n nagatha h&da en@ 
la diferencia urbana-rural de h ternperalum media m~ual para la ciudad de Buenos 
A i m  y la temperatwi rural se obsema en park3 dde! munda. De sw ash el 
an$lisis de este efecto ser5 inlportanti: en estudios de cuarstX~~:ac i6n del gosibi~ 
cdontamienta global debido a que indimria que le efecta urbmo estA siendo 
sobrestim~do. 
3.5.4. C&mQiols en la eirculadbk a nf vet  regional 
Las caracterfsticas del campo de presidn se traducen en patrunes de 
circulacidn del aire y dl=te&dn eI comportdento dt varittbles cumo ternpemtwti 
y precipitwith. Entre 10s antecedenkw m6s impomntes sobre modifiwiones en Pa 
circulacih en la regi6rr svr de Sudam6rif:a se. encuentnm 10s tstudios rdhdars par 
Pi#ock (1 9&&, 1980b), do& an;rlba Ia reItlci6n errtrr: la pwicidn del mficicldri &I 
Pacifico y las anamaIfa,3 de tempemrum y precipitaci6n en Argentina y Chile. 
Minetti y atros (1 987) inves~igm tsunbien las fluduacianes de la circuki5n en 
Adr ica  del Sur y KU rtAadi6n con variacioms i lpXi6dl~~ Be h pmigitaeih 
Con t 1  &jet0 de tiwutir si hi dkminuci6n de la densidad de la isla u&mi 
de nalor a pa& de mediados de la dkada del'6Q podria e~tar asociada a cmbios 
en la cimuldci6n del a h  a nivel regional, se andh la psici6n del rnsximo dt: 
psi611 del litwI.atlhtico y su mlxi6n con las tempmw~cf medias aslacionales 
de la franja costera del sur de Sudmdrica, mtre Curitib (Basil) y BaMa Blma 
iArgefltd1. 
Nomiahnte, se presentan dm &imoo de p46n s&re la &tica, 
siendo m&u i n t m  d que se. enc4entra.d norte de Rio de larreira (Minetti y Vqw, 
1983). El mixima seculldario se exrcuentra en latitudes que van dmde Unrgudy 
has& el norte cle lh Patagntria y por lo tmta 10s iscambias en su posicidn seriin los 
d s  impartantes para este mmis. 
Se utilhm Ios promedias menwleq de p m i h  a niveI &I mar en d period0 
1% 1-90, de 36 e#wione;r metmrol&gicas ubiwda$ en h kmja lit oral enm Rh de 
Jmiro (2Za54'53 y Cornadom Rivadavia (45q7'5.). En la Tabla 3.4 m indican kas 
estacioms consideradas. 
h s  estaciones mcteo,rol6gicax argentinas corresp~n<Em a la red be 
absesvaci6n del Servicio Meteurol6gim NacionaI, mientfas que la i n f o d h  
proveniente de estaciones de Bmsil y Uruguay pertenece sr h base de datos del 
National Center for Atdno$pkrlc Research ISpqLr ttnd Jenne, 1892). 
estaci6n latitud (S) longitud (W) 
RIo cle Jrrneiro 22OS4' 4 3 O  1 1' 
San Pablo 2J63S 4B0f;3' 
k m ~ e  24O4 1 ' 47"W 
Curit i ba 25O24' 4T1Sf 
Florianopnlia P35 48% 
Potto Alegre 30"00' 5 1°1 1' 
Treinta y Tres 3 3 O 0 6 '  $ 4 O 2 3 '  
$an Jose 3424' 56'42' 
Rdcha 349u 54" 18' 
Montevideo 34O48' 5 5 O 1 2 '  
Colonia 34OW 57"53' 
Punta deI Eqte 3S0W 5 5 W  
Eze& .M049' 5m2' 
Parque Percyra IraoIa. 34-52' 58"1U 
La Plau Aero M058 ST54 
Puntn lndio BN 15022' 57"lT 
Dolores Aero 36"2 1' 5T44' 
San Clementc del TuyS 36922' 56O43' 
Pmamar 37"OS' 5651' 
Mar del Pkata Aero 37OS6' 57O35 
Neccrcka Aera 38"29' 53O50 
T m  Armynq W2Q W1S 
Bahh Blanc;! Aero 3S044' 62"IW 
Cornandante Espm BN 38'44' 62OIU 
Faro El RinclSn 3Y23' 62'0 1' 
Far0 Segunda Blurrmcll 40°4T 62" 16' 
Patagom 40°47' 63'0 1' 
Hilario krcasubi INTA 39'23' 62'37 
Vierhna Aerv 40°5 I' 63W1' 
San Antonio Oeste Aem W44' 6 4 O 5 7 '  
Faro Punta Delgada 42"46' 63"38' 
Puerto Murtfyn BN Aero 42'47' 6 5 W  
Trelew Aem 43"IY 6S016' 
Cabo h o  44"2 It  6.T 14' 
Cmumnes M049 &5&42' 
Cmodora Rivadavia 4Y4T 6790' 
3.5.4.2. p ~ t e r m i n a c i d n  de La prrsicidn del  nsdrim.~ sec,rrndario de 
presiBn sobre la costa afldntica de Amdrica del Sur  
P m  cada m a  y aFia del periodo de un63ixis se ujustm las psiones medias 
rilensuales (p) de 1as estacianes consideraday .u funciones pglindrnicas de tercer 
gr~do de h ltttitud (kt) : 
En Ias Figuras 3.6 y 9.7 se preseritan 10s rexultados obtenido~ que 
dcscriben 1s evoluci6n a nivel anual y estuqiand de la posicidn del maxim0 
secundbo de pmi6n en el !a costa atkktica suddmericwd 
aiirls 
Pi gu ra 3.5. EvalcrciESln de Ia pusicibn nledia mud dtl  m&iha secundwio de 
presi8n (lhk) -sob= la costa atl4nfica de Sudadrica (1 961-90). 
Figu ra 3.7. Evoluci6n de h posicidn m d a  estaciond del d x h o  secundario de presidn 
( l p d  sobre la coda atbtim de Sub6r ica  (1 % 1-90). 
A pwth de 1.m Fkuras 33. y 3.7 sac abmrva que el despk&rniento bcia el 
sur del r n W b  wundario de presih CIp,h)  se registria en forma espcialmente 
marcad# en el pertodo 1 5169-76- 
En ta Tabh 3.5. se muatran Ias rect de tendencia Lined de lp,& y e1 
anasis de significmcia p r  mdio de.1 test t de Studant, de i#s pendients hdiadm. 
En todes lo GO~SOS se' obsema una tendencia de &splaz;rmiento hacia el sur qnc es 
altarnente sigttificativ a (99 %I. Con respecto d ccamportsrmientb estacional, eI 
&orridento hacia el sur &! m6-s mtorio durmte el mrmo e invierno que en 10s 
e@noccios.'A nivei mud, la tendenchi hallada [U.2°/&f10) i m p h  un codmiento 
net0 tmacia mayores1-atituk.r del &imo asecrrndwio de pre.9i6n ds fP. 
period0 recta de tendencia N nivel de significancia 
de Ia pendiente (%) 
I 
mud Ip, = 0.20 a o  - 358.5 30 99 
vermo ip,, = 0.24 aAo - 436.4 30 99 
otofio Ip, = 0.18 aiio - 329.4 30 99 
invierno lp, = 0.23 afia - 4 16.6 30 99 
primavera lp,,,, = 0.14 aRo - 25 1,6 30 99 
m 
Tabla 3-5. Recta9 de tendencia b a l  y posiei6n del d x h m  ;pecun&io de 
p~s i6n  (lpnlh) a Rive1 muul y estaciod y s ign i f iwa  die la 
pendimes (pen'odu 1 % 1-90). 
k t e  cambia en la gosicisn del mticicI6n pmbablemente pmdncid mmbios 
o fl'uct uacianes en b drculacibn g como consw uencia an h temperaturn de h 
~gi6n,  taI conio .re dihmtir6 en h pr6Kimw LwCi6n. 
3.5.4.3. La aosicidn del mdximo secu fldario de aresida Y su rekcidn 
C O F ~  la temvarartura de superficie 
En 1a Figwii 3.8 se muestm el comportamiento de lg intensidad de la IUC de 
la ~ud.dcl de Bumw Ajres, tommdo como Bares de referewitl bs abtenidos con d 
mode10 geog&i,co, en frylcidfi de la p ~ ~ i ~ i 6 n  dkl m M o  secundario de presidn 
sobre el Litoral atlhtico de SudmiSricm p.m el perfodo 1961-XI. Se obewa que 
e&e una compcmdencila entre el carcimiento hack d sur del mikim~) seadaria 
de g r a b  y b diqminucibn en b inkmidad d5 b WC. EImc6eF~bnte de correlaci611 
lined entm la posici6n del mkimo .wundtirio de gresih y el contmte f € d ~ o  
mbmo-rum1 es de -0.3 1, con unnivel de signifi~ncia dd 99%. 
Fi gu r a 3.8. Compoxtmiento de h intensiaad m&a mual de la i.& u r b w  de 
cdor (AT,) de la ciudad de Buenos Aires en fmi6n de la 
poski6n del mdximo secundario de p m i k  sobr Ia costa atliintica 
de SudtunCrica. 
Por lo tanto, 10s cambigs de circzllaibn asocitldus a1 despiaznmiento de1 
mkimo, swundario de pre-sidn sabre el litoral atlatic0 hacia may ores latitudes 
plodrtdn ser en parte responablen de la disrninucidn del efecro utbmo sabre la 
tenipekatura de I& ciu&I de Buer~os h s ; .  
Este knmeDo tndrfsr su expIicwi6n en la gmbdble vuincuhwih entre d 
~omportamienta det anticicl6n atlbntico sobre el litoral de Sudamerica y Ios 
wsultados h&ado;s por Bischoff y Cormel( ,1930) ~c5pmto dc k myor fmmench 
de ingresb de masas Be aim d i d a s  y ~ m e d a s  en las estaciones Resistencia, 
C6rhba y Ezeiza en d pmfoda 1968-82, tanto en verdno como en invierno, en 
carnpmaci6n con el perfdo 1 958-67. 
Asimimo, el ettudio de DuMe ( I 993) mbre las varisaciones temoprdes de 
la tempemturn de Ia trowem y baja esmtb~ferd wbre k R e @ b h  Argentha en el 
period0 1965-82, mosm'a evidencias- del desplazamimto Mi d sur del rn&xhu 
&wadaria de Ia presi611, ya yut encuentra que a partir de lBti51,Ia variabilidad 
interanulll de la ternpmtura sobre Ezeiza se difemcia de la escaci6n Comodoro 
Rivadavia gr cmnienza a mosbar un rkgimen tCrmico similar al  de la estacih 
tropicd hqistencia. 
POF f~ mto, la relacibn entre d c o r n p o ~ ~ e n t o  del borde anticicldnico 
subtropical y su probible influencia sobre h tempratura de la regi6r1, podria ser 
una de la ccu8as de la disminucidn de la intensidad m d a  mal de la IUC de b 
eiudad de Bumm A h ,  ya que, como se dbcuri6 en la wcidn 3.4.3 exjste unn 
coffeltl~idn eg8th-a entit caleatmiento regional e intcnsididd de h WC- 
3.6- Conclusivnes 
Lzts estimacionks de la temperaturd "rurd" de Bubms Aim? por mdirx del 
model9 geugM~co propuesto an el capitula 11, permiten m e m p b r  a Ia estacidn 
E j e ' i  ~ o m o  estaci6~1 ma! de referencia parxi es t im d efwto WO de la ciudad 
de Bmos A h  sobre h tempemturd media muaL Esto e de condderabb utilidad 
debido a La proximidad de Ezeiza al  ifmite urbano kl &tea metropolitma. Par o&a 
pane. permif e retrotraer el rn8lisis de las difercnciis urbane-rurales de in 
t m p e ~ i d  media w d  de 1947 a 1929, 
Desde mediados de la decada da1'613, la diferencia urbma-rural de 
temperatma no ~610 no aument6 s b  que muestra un suave decrecimiento, Debido 
a que la poblacidn del Area Metropolitaria aumcntd comiderabiemente en fog  
filtimos 30 aos, la e ~ p b ~ d ~ i 6 i I  p a  el camportamiento de la intenpidad de h IUC 
d e b  encontrwse en un cambio de las candicionc~ rnefeorul6gicas o mo1fol6gicas 
de la dudad. 
Con el objeto de discutir Ias posi'b1a CIU,MS del cmbis de tendencia se 
,analbaron cuatro hct~i-es:  m b i o s  en hs c~ierlsticas ge-cas de la ciudad, d 
hpacto de h contamimacidn &I a h 9  el efecto del calentamiento regional y cambios 
en k citrculaci6n regional. 
Entre estas posibles causas ae encuentra que no existen variaci.ones 
importantes en la marfa!a@ de fa ciuW, en espial en la fr#nja cilaerd qua a% la 
zona que se encueotra a biarlovento sie: k sstacihn urbana Observlttorio Central 
Buenus Aires.con mayor frecuencia mud, Tmpocro Itt contaminaci6n del aire 
pmerfa ac- come un factor! detemhmte p m  h inten%ietad be Ia IUC 
Sin embargo, el despIazamiei~ta hacia el sur de la posici6n del maxim0 
secundario de p i 6 n  sobre la costa atlhtics1 de Suddr ica  y sns consecuentm 
cnmbios en la circulacibn y en b temperatma de la regidn, c m o  el efecto del 
dent amienio regional qae timde a disrninuir la XUC dumnfe &os selativ.amente 
mi$% c;iidm, son faore.? que poddm explicar el cambia de tendencia &sewdo en 
la intensidad de Ia IUC a partir de medisidoa.de la d h d a  del'6Q. 
CAPITULO 
Analisis de la tendencia de la temperatura 
en la regi6n subtropical de Argentina: 
evaluacidn del efecto urbano 
2 3 ~  andba /a exi,viencic~ d~ urn componente LU~QM 
espdren en Iac fendeni:ifi~ dc temperQriira de Id re@& 
s~h$ropicai de ~rienrina ohpmrtidus a am&s de una de 10s 
bage,~ de dufc)~ mSsjivct~erttmente ulilizada~ em t s d u d i ~ r  ok 
celerrtuvtientrr gbhui. Se propone un m&&o deflltrdo del 
efecbo urbunu en series dt fempt?rat~~ra media tanual de 
A r g d n h .  
En.estt3 cllpitulo se andim la importancia de la conoponente mbnst en la 
tmnpqatura media mud de b regidn norcentral de Argentina y Chile y oeste de 
Uruguay que $e indica en k Figw 4-1, obtenida a tray68 de Ia base de datos 
producida por Jones y oms ( 199 1). 
Con esta finalidad, ae propone un m6tudo a twh del cuztl 10s efectos deI 
c~cirniento urban0 en ciudades wgentinas puedefi ser filtrados de Ias series Qe 
tempmtura y se calcdm d prom* regional, de i o m  td que la d t  obtdda es 
Figma 4.1. A m  de mbstjo, SE indican 13% ciudadaxl listadas ea la Tabh 4. I: 
I: La Plata, 2: Ramie, 3 Cnrrietlles, & B u m s  Aim, 5: Grtloba, 
6: Concordia, 7: Tumr&, 8: Gay& y 9: Santa Fe. 
4.2. Diterencia urbana-rural de la ternpecrttnra media anuaI en 
funci6n de la poblacicin 
Corno se discuti6 en el capifulo I,  la isla urbana de caror (IUC) 8s un 
fen6mtlo ffsico ean camteristicas internas asociadas a la$ variadas distribucimes 
y densidad de tidificacitmes de cada ciudad. 
Uno de [as may ores obstacuha en Ira cuanfifiwci6n de b infenddad de I# 
isla de calar en e.studios ciim8ticos ck escala mayor a Ia urbana es yut t s  
prActi~cnk hposible parmetrizar de forma nprapiade d dcroclha de ca& 
~staci6n, Es por este motivo que &versos autoxes Coke, 1973; KarX y otros, 1988) 
su$imn 4 utifimci6n de h pbhCj6tz corns medida de Ia urtdgci6-n. . 
Si bien la pobhcidn de Ta cciudad a 6rea metropolitma no es ua padmetro 
f i~ ico~  es titi1 para repwentar eel aivel de  urbankmciiin alcmmdo W e d o r  de ma 
estmi6n meter,rol6gica debido' a que es tm valor a n i p b e n t ~  documentado en la 
mayor parte de 10s pafses y a 10 largo del tltimo siglo, a611 an ciudades 
exmd- pequefia. 
Fa wdos tmba3os se cu~can-dist jntOs *pectos de Ia diferencia d x h a  
htmthea de t6mpaaiura entre p m  de cstaciones urbano-mala5 en f w i h  de la 
poblaci@ (Uke, 1973; Landsberg, 1975; Ok& 1 979; L;?rrcl.skrg, 198 1; Ob, 1882; 
WMO, 19861. Sin embargo, la$ result~dos pmmtados son diftciles de reIaciantlr 
con bs diferbncias emre Ias tempemturn% m d k  muales o estacionaitvq. 
En esta anillisis se consideran pares de estaciones urbaflo-ruralw en Ia 
Argentina y se a d z a n  Ias d5erenchq Be la temperaturn media anual en funcih de 
la poblacidn. Los rewltados obtenidm son comparados eon 10s haltadaa para 
ciudades de Estadw Unidos y AuwWa. 
considerados, asf conlo 10s per.fudo;r con informdcidn disponible. Todas Iws 
estacianes mctcocol bgicas cansider~das carresporudtn a 18 red del Servicio 
Mekarol6gico NacionaI (SMN) y k eIs$i£ictlci5n de las ataciones en "urban&' o 
" r d e s "  fue reaIizada de: acuerda con la dacumentac-i6n srtistente en 106 
bpaxtame~tos de Estaciones y C~imatologia del3M.N p en los casos en los que 
esta 'hfomacl6n no esra ba $isponibie, mediate una enaesta reatizsrda can 
cindad estaciirn urbana estacibn rural pcciudo 
la Plata La Plata Obttervatorir, La PIab A m  1968-84 
Rosario Rosario R a s h  C*) 193448 
Corriente-5 Corrienteu Cotrienta[ *) 1934-6 1 
Corrientes Aero H 1962-88 
Bueaos Aims Buenos Ams Obsewdtorio Buenos Aires (*) 1 929-50 
Ezeh  Aem 1951-91 
Crird0b.i C6rdoba Obsewatorio C6rdobtl Aero 1951-91 
Concoda Cmcordia Concordia (*) 1934-64 
TucUman T u d  Aero Tucumin Obsewatorio 1 957-75 
GOY a Goy a Goya (*) 1929-76 
Smta Fe Inmacuhda Concepci6n Smta Fe (*) 1955-57 
I7 Sauce Viejo Aero 1 959-66 
Tab la  4.1. Pam de mwiones trrbaao-males ((*I signX.a que se utik6 el mc&Io 
p g M ~ c o  para calcuk [a brn~ratura nsral de h ciudad). 
Exce pto Tucumh Obrce~atoiia Qeriodo I 957-751, tgdaq Ests estacines 
"rude$' corresponden a aempuertos ubiekdas en la$ & la5 ciudad~9:. En 
10s mxos en 10.9 yue no se dispone de una estaci6n rur,aT prbxima a la estaci6n 
tubma, lie\ temperaturn "rural" de b ciudad h e  recoastruida de acuerdo con d 
m&€ado prbpuesto en 81 capitulo 11, siernpxe que la dudad se emuentte: ~ s r n p h d a  
ckrrtro del h donde time validex el modelo. 
4.2.2. Regrasidn eatre la intensidad media anual de Ics IUC y ilr 
psbkcidn 
La irrtknsidad media wual de le isk urbana de calor (AT,,) fie d ~ i i i d a  
para lm nueve ciudades enurneradm en Ia Tdbla 4.1 gm los airos cmsales 1947, 
19m, 1970, 1980 y 1991 (INDEC,l991) en 10s que se eacuentra W m c i 6 n  
disponibl~ 3a obtuvieron 16 p m s  d i  estacioaes y si bien existen dabs d d  par 
Blrenos Ws-Ezeiza para 10s @as 1980 p 193 L, no fueron cwiderados para la 
regwi6n debido a qw la poMaci6n de Buenos A k s  en eos aP1;Qcs err muy superior 
a h db la o m  ciuchdefi estudiadm y podlra desviar hq m~ultados. 
Karl y otros (1988) encuentran que el efecto urbano e-s detectable en 
ciudades Estados Unid~ls cuandw la pobiaci6n es superior a 10s 200Q habitant&% 
Proponen una wkI6n expnewkd mtre AT, y la pablacidn (POB) de k f o m :  
En la Tdbk 4.2. RC preiimtan lm valareii de 1,os pmhetrgs a y b, del 
coeficie-nte de correiecirin R, la cantidad de &tas utiIizadss N para ajustar la 
m d 6 n  (4-1) y el rango d~ pablac16n en I# quc time vddez la auhci6n propumta, 
para c i u d a d ~  argentinas. Asimismo, se cornparan lus.resultados obfenidos con los 
hdlados por Karl y otros (1988) y por Coughlan y oms (1989) a1 aplicar el modela 
(4.1) a ci&dde,~, de E,stadss Unidos y Australia, respwtivamente. 
pais a b R N rango de poblaci6n 
A r g m h  ' O.OU378 0.38 0, 9 1 16 200MkPOB~8350000 
Estados Unidos 0.00 182 0.45 0.57 414 POB>2MMl 
Austrdh 0.01 130 0. 30 0.78 17 lI5000<POBd300000 
z 
Tab la 4 3 .  Coeficicnt~a a y b de h ecuacidn (4.1 ), coeficieate de correbaci6n (R), 
cmtidltd de datns utfizwdos en d cAIcu10 de Iois%oeficientes @!) y rmgo 
de pabbcidn pi las yue son vaidos 10s mficiente3. 
En la Figura 4.2 se muextra la cuwa de ajuste prapuesta para &T,,en 
fmc56n de la pobtaci6n para la ciudades m~atinas. Awimisrno, ;se presentan la5 
regmiones para ciudadeq de Eisiidos Unidos y Aumlia y SLI c ~ m p m i 6 n  con Ia 
obtenida para Argm'tina, 
Se encmnntm que el dentdento  uhmo en Estadus tlnidos es myor que 
en Argentina para id6nticas poblaciones y en todo el rango analizada. Eato 
probablemente esh& v h d a d o  con el mayor cansum be anergfa por habitante 
assrciwdo d myor desarrollo econ6mic'o d e  Eqtados Unidos y a diferenchx en Pas 
cw&erBtica.q ,de Im eonrtru~~:ianes. 
--.p Eb.fadw Unidw 
- Argen kina 
- Australia 
Fig urn 4-2* Cmas de ajuste .de la difwemia uhna-mrwl de ternperaim media 
anad (AT,,) en funcidn de la pobkcfdn para ciudades de Argentina, 
Australia y Estados Unid~s. 
Con respecto a Australia, trmvesrrzt vaIorm inkriare8 a 10s de htados 
Unidos en todo el rmgo y levemente superiom a 10s de Argentina para pob1acioms 
menores a un miI16n de habitantes. Estu relacibn se invierte en ciudades m6s 
po pulosas. 
La similitud entre h v  curvm de ajuste be Argentina y A u , ~  se dthfl'a a 
que ambas regiowt esth some~dttq a ~glmenes clirntlticos sirnilares y por Io lmto 
mponderfan de 1.d mbma forma a perturbaciarmew edemas ,mej.dntes. 

Pox OW pme, debido a la distribucibn inegular,ch lm eltaciones y para 
poder clllcular promedios cnplrciales a e.rcata regional o hernisf&rica, Los datos 
heron interpoldws a punto% de f l a p  Con e$ta finalidad la$ tempp'ntww dc cada 
estacith fuerm reduciw a mn~tllh m p a t w  def p.eriodo 1951-7Q, elegido por 
ser el que myor cm&€ad de cqtwi~ma con informaci6n dis'ponible p r e n a .  Lab: 
ammallas permiten e W a r  P i  difereneias be elevaci6n mire estaciones y dm 
mayoriepwnt#tiyidad a Ios pmmedios eqaciala a &dw a pafir de 
La elegidn pard el disefio de errtcr base de datos,~q de LfO dr. detitud por 
106 de loagitud y abarca Iri hwja entre SOS y 60% y el perfdo 185 1-2990. LM 
mmIlas e t i c a h  pullto (Td) Fuerbn cdcuhdz~q promedido lochs hs estaciones 
c~~ d purlto y utikmdo coma ~ q o  Ia inversa de h &stancia entre J: 
El nfimkro de e~taciones (N) considerado para cada punto de ma es 
variable, awque c a b  estaci6n fue utibzada iWc# VM, aaciada d punto d s  
pn5xim'o. Evidentme& en ks qiones con pot# Womci6n 6sta no p m m h  ser 
la tihim m& apropiada por c u m  arbitmimerite dguniz,~ estaciwncx w i k n  rn&q 
ma que>Wa,,. Sin embatgo, y debido a qua em d Cono Sur d este de: 10s Andes 
predomina una gea&da de lI&ura(i, la vuriaci6n espichl de la temperaturn m 
moderqdu por lo que, como se obfservarfi lucgo, esfrt metodolpgfti ns introduqe 
much0 exfor. 
4.3.2. Tdentificasibn y correccidn de estaciones con contponenfe 
urbna 
En La regidn mpre,qenta& en In Figura 4 1 ,  Jams y otrm 1991) dispon 
de inZ'ormaci6n en 3 1 es&ciones, de I&. ctrales 27 perk- a. Argentina, 2 a.C'liile 
y 2 a Uruguay. A ptlrtir del mbucioso relevamiento ret@mdo en el Servicio 
Mete~foIbco Nstcianal, ya cornenwdo, se encumtw que 16 atacime3 argetltirtas 
de la% u t i k d & ~  estuviemn o e ~ t h  empl- dentm de ambienters urbanos. En la 
Tabk 4.3 se psenta um li's ta dds esta estacionw y el pwfodo en que d e h  sw 
cansi&mdas "Urbma.4". 
Lsl irregularidad de In zona elegida para ese estudio se &be a que 1w puntos 
de ,grilIa (25"S,6U0W) y (3S0S,7Q"W) no son considerados ya que incluycn 
i n f o m i h  de pocas estaciane~, entre kv que se encuentran A.awi6n (Paraguay), 
Santiago de Chile (Chile) y otras ciudades. Es altamente probable que estm 
estaciones esth afectdas por eaientamiento wbmo en parte de su re@m y no se 
dispone de la infarmacibn necesaria para aplicar ?as correcciones que 
carresponderfan. 
estaci6n periudu " wbano fr 
M o  Cu&o 1875-1953 
Rosario 1875-1951 
Pehuaj6 1 946- 1 959 
Junin 1901-1958 
Obsewatorio Central Buenar Aires 1856- 
S m a  Rosa 1910-1951 
Currientes 1873- 1969 
Goy a 1876- 1976 
Paso de 10s Libm 1900- 1962 
Cbrdoba Ob,rematorio 1 872- 
P i k  1 907- 
Cuncordia 1875- 1964 
C a t m a  1875-1946 
Sm Juan 1871-1947 
Sdta 1 873- 1949 
TUC& A m  195 1-198 1 
Tabla 4.3, Perlodos en 10s que bas estaciones rneteoro16gicas enumeradas deben 
ser consideradas "urbanas". (Cuando no hay fecha llmite debe 
considerase q ue contindm en umbientes urbanas ha~W la kcha). 
Urn vez comgidas l#$ series de la8 ts:$txioxzes " ~ a m s "  para conveairh 
en "rurales" y pot lo tsrnto en aptas para estudicis climfiticos, se calculan las 
anornitlkas en cada estacih t omslndo carno referencia el periodo 195 1-70. Las 
tlnomalfas en cirda puntode grilla (Pgu) se obiienen interpolaodo segttn Iti ecuaci6n 
(4.2). 
Otra form de reakar esta h@rpolacih es redizfir un promedio sin uti lhr  
pesos por distmckd, ya qtre b mumdIa en adas punto de gala no reprmentol un 
valor puntual fcorno mitt a1 resu1,tante de un anahis abjetivo) sino el valor 
promedio pm d &a npreqefitativa &I punlo de @a de 5" de Wfud por LOQ de 
longitud. De esta f~ma ,se abtiene ua teKer valor de momalias p w  cada pmto de 
g r i h  CT*). 
4.3.3. Temperabura media regioml 
Considemdo 10s euatro punros dc @la yuecstih incIufdos en eL hea de 
maisis indicada en Itl Figora 4. I, cq posible cdcdw la temperdtura media regional 
C'rJ mediite la f6mulit pmpwsta pw Jones y otrus (1 986b): 
En L Figura 4.3 se cornparan ks CW~PS obtenidws p m  el pmmectio regional 
(pedodo 1 895- 1988) utilimdo Ias luromlfsts sin comgir de Jom y otms (199 1) 
cuando se varh La forma de interpolar a puntos de grills. ITBJ] repressnta el 
promedia regional obtenido a panir de la ecuacic(n 4.3 y [Tg] el ealculado 
medfaate el pmeclio dtm6tico de la regi6n. Camo se aprecia en h figm no se 
presentan diferencias signiikativw par la y ue la pusbriar d,iscusidn se hmh 
exclusivmeme can Ios promedim aritmdtlcors regidles. 
En Irt Figura 4.4 se pres6ntim las anornalhs corregidaq por ~aientmdento 
u h  (FuJ) p r  medio de la ecuacidn ewacih (4.1 ). ksimismo, se presenfll el 
proMedio m4vil de 10 &os coffiqpondimte tt la c w a .  
De la comparacidn de Ias cumas de [Td] y [T,,] ae absersa que las 
diferencias conwptualeq en la fama de inteqmltv 1- puntos de grilla segiin Jones y 
otm (199 1.1, es deck pesmda por k inversa de Iadis~caach alpunto de @la g sin 
olplitxt pews, se Wucen en l em v~tlciormes en 10s resubdo$ obfddos. 
Figur a 4.3- Anarnallsls de ten~pe~tuw medk mud abtenihq ~ e g h  bsdabs y 
la metodoIagfa propuesta por Jones y oh09 (199 1 ) ta) y c#lcufa& 
a ptlrtir de bs datos de Jon~v y otms (1 99 11, pro promediando 
aritmLtimente @). 
Figura 4.4. AnomalCa~ de ternperatura media anual cornegidas por c a l e W e n f o  
urbanu. 
Por otra park, la wmianes aplicadas en la? series, era HI mayoria hash 
la d b d a  d d  'SO, mmtcan qrle las mayom diferemias e m  10s mdtadus =grin 
los datos originalas de Jones y otros (1991) y 10s haIltid6s en asta Tesis se 
encuentran en el period0 19 1.8- 1940 y 1965-80. 
Lis anomalias de 10s datos sin comgirson Msl negativa,~~ que kc- obtmidm 
al curre& par efwto tubano deb& a que en el &IcuIo reahdo por Jones y o b s  
(199 1) para estimar lay temperatwas de referencia con el objeto de hallar Ias 
a a ~ m d h  en cadtl estaci6n &fieme mayores vdom al no e h i w  el dentdento 
urt>mo. 
Enla Tabla 4.4 se presentan las t~dem9.z~ de dentamiento de h &as sin 
come@ ([Tg?Il) y de 10s cormgidos por urbwkdci6n ([TI J) para el perlodo 
complete J1895-1988) y ptua el pdbdo de rn&ximo d ~ m t u  (1- 1950)- 
A pmir de h compwdci6n sle hs kndenckas ohtenidas se encuentra que la 
wie construfda cgn lo$ data3 de Jonex y otms ( 1 99 I)  es'g fuertesnente idutmiada 
por el efect o u r b w  p r m t  anda tendencim rnagrrificad~q. Se erprecia que en el 
perfodo de casi un sigh i 1895-1988) la tsndenc-i# pasitiva de: la temperama 
=&ion4 cumdo se corrige bs temperatma9 por efecta urban0 es de &lo O2"/100 
@us fmte i 10s Q.S0/E 00 afIas cdculados con 10s datos sin corrmciones . En el 
perfdo dk mayor ealentmiento (1906-1950) eshq tendenci;as son aprecatbIernente 
mayom y la difeiencia enhe ambay zrerie~ sigue siendo 0.3°/100 
serie periodo tendencia 
n@l 1895- 1988 as0/1oo arms 
1%- 1950 i.r"/roo MOS 
PA 1895- 1 988 0.2"/10 &ios 
1 W6- 1950 0.8°/100 aiio~ 
L 
Tab la 4,4. Tendench ck l h  series promeditlda~ para k mgi6n indicada en la Rgum 
4.1. [TJ: ;pegh~ la base de datos de Jones y oms (199 11, sin cocregir y 
[T,] : comgida por urbaniulci6r1, para el @ d o  complete y p a  el de 
myor dentmiento ( 1905-10). 
4.4. Conciusiones 
En fa Argentina, la dependencia dd aceso &ma de tempera- con la 
p&kaci6n de las ciu&des es m y  s imik  a Ia de Australia. E,rte exceso es inferior, 
para todo el rango de poblaci6n, d de Estrtdus Unidos. 
En Ia regibn makada se eneuentra que Ias tendencia de la temperat ura 
media a w l  en el dltimo sido son d & k  y s6Io repmentan m o s  de Ia mitad de 
las estimadas a parfir de los dwtos de Jones y otms (1 991 3. Eshs diferenciols se 
deben a que Jones y otros (19%) harrieron en d error de no identifim Is wries 
provenientes4de estaciomq ubiadas dentru tie ciudnldes y util'kamn la8 mismas sin 
@car mmcianes p r  urtrhci6n. 
El maxima calentarnien t a regional es de 0.4'C .w el perlado 1906-50, 
mientras que si se corksidera el @ribdo coqleta ( 1B95-1988) el cdentamiento m 
de ,dl0 O.Z°C. Estos' resuhados inctiearhn que a wir de h ddeslija de1'50 atrm 
efectos pod&w ha& actuad~ p a  &awlera el dentwnimto* Urn de las p s b h  
causas estwr'a en Q mayor actividzid ve~cdnira regi~trada desde medindos del 
presexlte s i g h  (Robock and W o ,  1995). 
El efecto de carregir series pur efcto urbnno se traduce en imgortant& 
variacime:~ de tendencia, l35 de eapemr que este efecto sea mi& ~ i ~ c a t i v a  en 
regones donde Ia mayor pwte da la infomaci6a utilizstda en el aiculo de 
tedmc:ias hemisEricas a redodes provenga de estacioms &arras, como sucede 
en mpk, mm de Estados Ufiidos y h p a ,  
b s  resultadow de este mdis is demuest ran lo acedado de la sugerencia de 
Karl y Jones ( 1989) acema de .la impmancia de realizw ezrtudios regiolwles p m  
perfeccionar el conacimiento de la% tenderacias glabdts de la temperat urri de 
superficie. Sin embargo, no parece carrecta su extrapolaci6ri para toda el 

CAPITULO V 
AnPlisis de la tendencia de la temperatura en la 
regi6n subtropical de Argentina: impacto del 
calen tamien to regional 
Se maliza el efecirr Ekel calentmientu rcgiunurl en 
la# esrimacio~es dg la compr~ncn fe wbanu de series de 
knrperaturu, de Argerrrina. St. propmik?tt correcciones poor 
esfe t$et"tr~ y s t  ,calcltlan nuevannte  la,^ temknciw de la 
ternperctttm para I tr  regidrt: stlbr;ropic.ul de Argentina 
cola.d-mdn en d cnfli'ztb unfertbr* 
Ea el eapltdo III se dmostr6 que en el mtroplitw de Buenos h, 
si bien la pblacidn hit id0 increment*dose en €om# continua &&a comienzos de 
siglo, la di ferencia urbants-rum1 ent re las temperatwas medias anuales (AT,) 
presenta una tendencia negativa a pastir de mediadm de Ia ddcada del '60. 
M s m o  se encow unit comdwi6n negativa SEgnificativa enfre la inksidad media 
d & l a ~ ~ d e d u r y 1 5 1 t e m p e r ~ t u r ~ f u r a l ,  
SudmMc'a qu0 tmmiii aparejndos ambios en la cir&ci6n y en la tempenltura de 
la regih, asi como tambih el efecto del calentamienta regional que tenderfa a 
disminuir la IUC durante &OS rehtiv-mente mgs cados. %tos factom poddm 
explicar el cambio de tendencia observado a pattir de mediados de h decada del 
'60, 
En a t e  cappitulo se estudii si la correlaci6n newiva hall& mtre ATuT, y la 
temperaturn rural (T, ) para h ciudad de Buenos Aim? se observa en otrw ciudades 
de Argentina, considerando a T, como representativa dc las condiciones 
atmosf6&&~ regides. 
5.2. Diferencia urbana-rural de la  temperaf ura media anual en 
fnnciBn de la tempermrtura rural 
Lw nueve ciudades consideradas para este analisis son Las indicadas en 4 
Figura 4.1. Las misazas fuefon seleeclenadas segiin la disponibilidad de 
infomci6n simulthea en esiaciones urbadas y niralew pr6xImas. En algunos 
camsI como Bueaos Air@, Rawf o, Corri&e,9 y GdJya, pwd " r t I ~ s  pedodos se 
t m 6  cdma informacidn de mfewneia Ia obtenida a ~ m v b  &J models gwWco 
pfopuesto en d apitulo 11. 
Los cwficimt& de mrreIxi6n lineal (R) Mhdm entre ATUq yTr para las 
nueve eiudades argenfhm~ m#lizadds se presentan en Ia Tabla 5.1. Asirnismo, se 
indict la cantidad de daos urilizados en cada =so (N) y d nivel de si@mcia de 
 EL c-ciente. 
Se observa que, con ex~epci6n de CQrdaba, donda la csrrelaci6n ea 
gasitiva, y de Tucumin, donde prictieamente na existe carrelacibn, hay una 
wM6n invemo e m  dentamiento regionai e intensidad &I cdenfamiento who. 
H comportamiento atIpico de C6rdaba podrfa explicmq por la diferencia de dtura 
entre lw dos estdciunes (Md9 m), 
La ciudrid de Cdrdoba .se encuentra e m p l d a  en, m a  depesi6n en 
con sw aIrededomt y con el aeroputrto y par lo tanto es rmnabb esperar que un 
mayor calentamitntb regional intmsifiyue 1as diferencias entre h ciudad y su 
eltarno. 
Con mpwta a Pa ciudad de Tucurnim wucederh dgo s X w  a 10 que mum 
can €6rdoba, ya q ue Ia esvacidn urban# (TuwmBn Aem) se encumha 30 rn gar 
debajo de b kstaci6n rural (TUCU& Ob~nwtorio). En arnbos cams se trata de 
1odh~iofi;es can topogmfia compleja yue p d e  dar lugw a compartmientos 
diferentes a 10s que se pueden esperar en la 1lmut-d. 
Lg causza fisica de la oorrePdci6n Rallada es qut el exceso litbitllo de 
tempemtura m mayor en condikonea de aha ahbibdad hidrodtica, m~zyumde 
asadadas a bajw temperdturas en superficie. Es por ello que en 10s &os m6s 
cados, en 10s que estas situaci~ne son menos frweptes, el exmo urban0 de 
tempemhm re,sdta gemmhm'te mmor (la, 1975). 

5,3. CurrecciBn de temperatara pur cumpunente urbsna y por efectu 
de calm tamiento regional 
En la F i m  5.1. pre,90nta el Mei~nte .& hi regmi6n(i .enm ATu,y 
T, en h c i h  de la pobhci6n paia h~ d i u d h q  i n d i d a s  en la Tabla 5.1. 
Figura 5.2. Cdciente de egresidn (ad) entm la itrtmsidad media srnuai de 4 
isla mbm de &or (ATUq} y la temperasum wal (T,) para diversas 
ciud&es de Argdm. 
kbido r la dispwsidn de lor datos se conaidem un valor c o n M e  para el 
W Q  de poblacianea menores ii 250.000 h;&itmtm y lu%u un ajusfe line& 
PQB 1250.Q80 hab 
Esta funci6n propuesia es utilimda en aquellas entwiones liatadas en k 
T d a  5.2, que h a b i ~ d ~  sido identificadaq c m o  &mas, no fue posibh e s t b  la 
inteasidad del calentiatlllientu urbmo ATudr, por Edtw de temFraWs rwrdea: de 
w f m h  
Tabla 5.2. Estaciones para lus que ,re utilizd la funcidn del coeficiente de 
regresi6a la) en funcidn de la pobhci6n. 
esiacidn latitud('S) lungitud (OW) 
N o  Cuiuto 33'07' 6 4 O  14' 
Pehudj6 35"SZt 6 1 "56' 
Junin 34O33' W5S 
Smta Row 3694' 6 P 1 6  
Paso de 10s Libm 2g043' S7OW 
P i k  31'40' 63'53' 
San Juan 3 1°36' 68O33' 
Wdrnaca 28O36' 6S046' 
Sdw 24"5 1 ' 65O29' 
La momak de tempraturn de cada astacibn u r b m .  comgida por 10s 
efwtos de urbmhci6n y Cakntmierito r e g i d  pu& s& dcuhda d& m u d o  am 
19s pasos qae se indim a contiouwifin. 
L 
doride a y b son lw coficie4te.q & regmi6n y e es el error del modelo. 
Por medo de u4a ~ g m i 6 n  limed RS p s i  b L  calcuhr el cmficiente; a pafa 
cads pw de estacionea en el perisda en que existe i n f a m i d n  djrsponibk. Para eI 
cglcuio de h? ~ n ~ m i l f ~ ~ ,  en el perhda de. mferencZa ( 195 1-70] vde la exptesi6n 
(5.1): 
Por om par& Tmi, tempwatm u r b m  sbervtida el &o i, no sdlo varia por 
l a y  condiciorm mep~ml6gkas ino tambib pQr k mdifiwi6n de la5 mndiciow 
urb.atias qm mmo sa ha vi!fb en el capltuLo IV, puedm pmmi t r i z#~se  n primem 
aproxhacI6~ por la pobhi6n de acrrerdo con la ecuslci6n (4.1'). Ile esta manera si 
se quierje descon~ar el efecto del crecimiento de la pabIaci&n, Tuoi &be ser 
modificado de &nerd0 con la ecwacidn (4.1 ). En consecuaja, como: 
donde Pd e! la pablaci6n media del perEoda de refemcia. 
En h F i w  5.2 se pmentm l a  anomulhs tie tempmtm de Pas ciudrada 
de Barns Aires y Rfo Cuato corregidas por urbanizacidn (segh la mmetodologk& 
indieadst en el capftuIo N) y por efmto u r b m  mSs caTmtmiento regional. Se 
ob,sewa que hi correcciisn es mpecidrnente aprrxiable en el, cavo de Buenos A i i ~  y 
magnifim I#% mornallas, aumentando por lo tmto 1s tendencias, y que d efecta de 
corregir p r  la vdaci6n de la tempemtura regiond es de sentido apuestu, como em 
de eww, a l  de i colrecci6n por UrbadciSn. 
La temperatma media de la re@Bn indicada en la Figura 4.1, conegida per 
efecto del crecirniento urbano y d admamiento ~e~~ m mue.stm en la Figura 
5.3. La compci6n  con bs resdtados obrenidos a! corregir la temperam s610 
por efecto urbw y sin aplicar correccionw se muesh  en la Tabh 5.3, donde se 
pmentian 1 s  tendenchs de la temprdtura comgida por almt miento regional 
(pgw]3 y se repiten las tendench~ de [TJ) y pd) h d i a d a ~  en la Fbla 4.4, para 
facilitar el adisis. 
Se encuentra que la camcci6n por efecto urbano y regional no introduce 
diferencias en la tendencia del perfodo 1 895- t 98 8, pro  sf en el pertodo 1906 
1950. Elb se &be a que un alto pment'aje de lils eshciones pammi~ sr iier wdes a 
pEVtir de 1 950, introducimdr, un e k t a  adlciond a las aqui dL~cutidas. 
Fig u ra 5.2. Anomalias de ternperam media anuai pard hs ciudades d~ Buenos Am 
(a) y RPo Cuarto (€I), curregidas por &&cih (U) y psr urimimidn y 
calentamknto regional (Ui-R). 
Figura 5.3, A n d a . ~  de temperatm media. mud curregidas P(M: ahhmiiento 
urt>auo ymgimal. 
ser ie perio du tendencia 
P d ]  1 895- 1 988 0.5"/100 ~ O S  
1906- 1950 1. 1°/100 afios 
1895- 1988 02°/100 6 0 s  
1906- 1950 0.8"/100 &s 
4 m l  1895-1988 0.2"/ 100 aiios 
1906-1950 O.F/100 afios 
Tab 1st 5.3. Tendencias de lw series promedktdas p k regi6n indicada en la Figw 
4.1: n,,] (sqgfin la base de datos de Jones y otms (1991). sin coqgir) 
y [T,] (corregida por u r b m i 6 e r )  y nw] (coqida por urbmizaci6ri 
y caientmenta regional), p a  el pertodo cump1eto y para el de maym 
c&lentsmimts (1906-50), 
La correlaci6n entre la tempratura me& anual de Ias W rurdes y d 
exceso u r h o  de temperaturd de las ciudades wgetinas r u l a b t d ~  es ncgativa, 
indbando la posibilidad de que este exceso estle siendo sobregtimado en las 
comccime,~ de tempemturn PM urbanhci6n 
CAPITULO VI 
Impacto del calentamiento regional en el 
calculo de tendencias de temperatura a nivel 
regional o hemisf6rico 
6.1. Inf roducci6n 
ih acwrdo con 10s resultwdos obtenidos en el capitulo V, es importante 
tener en cue-, en aquellos-estudios tmdientes a cwt~5tar h pregmta derida a si 
h Tierra se estA calentanda, q ue el crecirnknta de la poblsrcibn no es d WEO 
wpcto a tmer en cuenta aI comgir series porefectcy de urt>&Cin. 
Miantrax y ue 81 desarrolls urbano podrfa haber producida unn 
sobrefitimwi6n dt: 0.1 OC en im rendenciss ,de tempemturn del hemi.yferio node de 
las primers d o  d b d u  dde este sigfo (Jones y otr0~, 1989), la disminuci6n del 
dwta urbano debido af calentamiento global podria estu conduciendo hacia m 
s u ~ c i 6 a  del &-o actual. 
En esk cttpltulo se analha si la correl.dei6n negat-iva halltnda entre la 
intensidad media mual de la isla urbwa de calor y la temperdtura rural para 
eiudades de Argentina se encuentra tembi4n' en otras pwtm del mudo mmr, 
Auskdia y btadm Unibos. 
Se clonside~an seis pares de estacionels urbano-mrdes australianus qut; 
fueron se1eecionados segiln Coughlm g oms { 19$9), provenim@s de cuatm de 1s 
ciuddes m& impartwta. termpaidtum medim nmsuttIes a partir de la cuaIes 
se cdculm bs gromedios males fueron extraidas d d  World Monthly S ~ C B  
,Stafiob Clim#tology (NCAR, I 9%). 
P m  el an$liwLq de infomaci&l de Eqtados Unidos se c d & m  51 parers de 
,estaciom que fueran elegidos de slcuerdu can Ioa trhtijos de K& y utros (1986) 
y Karl y otros (1  988). Loa datas utilixados pertenecen a la U.S. Historical 
Cbtology Network (HCN] ( Q u W  y otm, 1987), 
En Ias Erguras 6.1 y 6.2 se mmuema Ia ubicacii15n de lras dud& & Esttfdos 
Unidos y Austmb coaaider#da~. 

6.3. RegresOones Iineales ent r e  la intensidad media de Is isla nrbana 
de calor y 1a temperatura rural 
Se cEulm regresione,~ lineides enrre la intensidid media mud de la is h 
trrbrma de d o r  (AT,) y la d f a  de la ternpmhrd mak 
Las momalias f w a n  calcubdas en la mayorfa de lw casos respecto del 
perlado 1951-70. 
En la Tabla Q 1 xe ~ u ( I : s ~  lo$ ~ F i i e n t ~ q  de c&ci6n (Rl, junto wn su 
nivd de si,gnificmci~ y la canridad de dutgw IN') ~oniidtrndos para cada par ds 
extacima. 
Camo .se dxerva en fa Tabla, b totdid.ad de. 10s cmflcimta sun negtivos y 
prese?rtan artox nivelcs de significancia, El 76% det total de casas anatizadas 
mudm cd~cicntcs de c a d d B n  con nive1e.s de siflcanch i p l e , ~  o x u ~ o m  
tll. 90%, confmando la relacih inversa errtre temperatura n r d  y calentamients 
tubano. Si ,se considem que la tem~mtura rural es lepfesemtatird de Las condicim 
ahosfkricas regi~ndes, R podrfa espemr entomes m memr cstlerrtdento 86 
origm ~ p o g B n i c o  d-e 10s W s  relativmenfe d s  didos. 
Este. resultado es*adlstico, ob4ewado pru~a ciudades de Argentisla, AusWa 
y Eshdos Uaidos tadria su explicaci6n bmda en d~stintas tmbajos q u ~  rel~ionim 
la iarendd4dd de la isb urbtlna de calor, el griadknte vertical de tempemtwd de 
capas d i x  pr6xims a1 suelo y la astabilldad rltmosfkrica (Chandler, I BB5; Lee, 
1975; Godowith y u?m, 1985). 
El dmtatnienta u r h  m mayor en c#sos de gmn &st#'b'ilidad en 10s riioekm 
cercmm a1 suela, en general axochdus u proceslas deeafkkamknto y con eapw de 
mezcla d i  poca altura. Sin ambwgo, dettpu6s de viwius hom.~ de. hsolacidn o 
dwante pwfodos c$Lidos, ha condiciones de estabilidad son frecuentemente 
inmiables y la caga de rsezcla abmea urn mayor porci6b de la tttrn6sfei8, 
permitiendo de esta fwruia una r6pMa disipaci'6n del calm (Holzworth, 1974; 
M w m  y Gasmm, 1990). 

ciudad estnci6n estacihn R N nivel de 
urbana rn ral significancia ( % 1 
Sacramento Sacramento Colfax -0.8 1 80 99 
San Antonio San Antonio B k o  -0.58 73 99 
Shereveport Shereveport Plain De&g -0,70 77 99 
Sprin~eId Sprinfleld Lochood -0,M 73 99 
St. Louis St. Louis LA Smks -0.39 75 99 
Tampa TW St. L o  -0.16 34 75 
Salt Lake City Salt Lake City Morgan -0.42 74 99 
Loo hgeles  Los h g e l ~ s  San Bernardino -0.Q3 83 60 
-Y -Y Tweed -0.39 I44 99 
Chicago Chicago Lansing 4 1 7  108 95 
Seattle Seattle Buckley -0.14 66 80 
Aberdeen Akrdeen Mellette -0.32 27 90 
Baton Rouge Baton Rouge B d e  -0.1 1 18 60 
Williams Williams F0t.t V&y -0.39 41 60 
Roosvelt Roosvelt ChiIds -0.54 22 99 
Ocala Ocala hverness -0.27 13 99 
Q@ ojai SantaBarbm -0.41 4.0 99 
Mount Pleaseat Mount Pleasent Hktt -0.26 15 80 
Fernandha Beach Feraanh Beach Fedetal Point -0,08 16 60 
Columbia Columbia Newbeny -0.26 & 95 
k v a n g  Danevang HdetsviTTe -0.44 14 90 
- 
Tab la 6.1, Continuacih 
En la Figuru 6.3 se murstri el caeficiente de regresi6n (a) en funci6n de la 
poblaciijn, halldo para hs cciudadwv de Ausvalia y Estudos Unidos a 1 d k d i k 9  en 
a t e  capltulo y para lils consideradas en el cilpRulo V pard Arpentim Debido a La 
gran dispersidn en 10s datos, se considera que no existe dependencia can la 
poblacidn del coefrciente a y par Lo tsnto, se tomari un coeficimtc pmedio  de 
-0.28. 
Figu ra  6.3. Coeficiente de repsidn en& h intensidad media mual de la isla 
urbana de cdor (AT,) y la ternperaturn mmI pard ciudades de 
Eqtados Unidas, Argenfina y Austlia. 
6,4, Currecci6n de series de temperatura regiunales o hemisferieas 
pur efectu del calentarnientu rural 
f ones y otrm ( 1989) calc&m un incmmento & 0.3 1% en h kmpmwd 
media mud dd perforlo 1901-84, para Pdregi6n detimiticb par 30°N a5PN y 
7WW a l2OQW, que $chiye prihcigihente i Estados Unidos. Asimismo, mtiman 
yue &te cdentamkato mdrhd ma cotnpsnede u r b m  eq&a de 0. 1&0.05°C. 
Et ejercicio yur: ae presenta a cantinuucI6~ intenfa obtetler una primera 
aproxirmcitin dei orden de mipitud de1 &to ddel ~ ~ n t ~ n t o  ~e:@Qn81 en 
la wmi6n p r  &to urbwv rwbk la tendencia hah* p m  Eshdos Unidas p r  
Jones p otrm (19g91, y& que no se puede aplicar la metodologfa prquesta en el 
capltulo V pw no diapo~ler de datox ceWeq de pbki6n  en v a r b  ciudades de e4e 
p a .  
anterior, es ds -0.28, 011 calentamisnto regional de 0.3 l0C producir6 una 
disminuci6n del efecto urban0 de D.09QC, B h i d o  a que s61o el 60% de ltvs 
e8laeiones me.te~r~l6gic#s consideradax en a1 ,anfiIivis de Jones y otms (1 989) 
El resultado obtenid~ sugie= que In comcibn por urbLtnizacidn bmda 
exlusivrtnaenta en el aumentu de h poblacsn podria esta siendo pr$cticamnta 
c~mr.pmadra cuendo se cmqidefid el efmto d d  ca~m€&niento ce@ofial. 
EI mismo tipa de m?i&raci6n se. puede realizar para el hdiPferio narte, 
ga que Jones y owes (1689) extmpolwon sua muTtadozr para Estados Unidos ti 
todo d h ~ ~ ! ~ ~  
Por lo tanto, debidr, s qw la cotreccih por c;llentmienlu urbm es casi del 
dsmo orden be magnitud p r o  sign0 ~ontmio ak de caIentamientu e@ond, es 
pmbabk que hq tendencisls de ~mperdtwa de e s c h  regional, hemisfkrita o glob, 
e s t h  siendo subeatimadas asurndo la infmaci6n es conegida imicameate. pur 
efectos wbmos considerando la poblacidxl. 
En el mso del bis fer io  aur, b sabrestimolci6n &l~scimiento rtrbmo 
podrfa aer mayor que para el hemisf~rio norte, debido a que Ias series de 
temperatmi krnisf8ric'~~ rnuesm un tlumento pemistenk durante Ioa .irltirnos 50 
afios (Jones y a m ,  1986b). 
6.5. Cuncl usioaes 
Wood (19%) sugiem que 1.d carnunid& ciend8coi tiene h iesporwbfidad de 
asegm que hs lenbciar, dt: la temp.ttturd de superficie hemiari~as y @obales 
considemdtu rn estudios de ~ ~ b i o  cl m6tico sean lo mAs oonfiab1e;s gosibk. Es 
p r  mtt: motivo que considera necerio cbquear si persisten e h t m  urbanus no 
f~trados en variios de h a  tmbajos mlds fmuenternmte ~itados obe calentamiento 
global corn0  lo^ d z a d o s  por Jones y o m  (I986a, 1986b). 
Por am pate, 10s coeficiemes de culrrelacih nbgativos halkdos entre la 
intensidad media anud de la Lda urbm de calor y la ttmpe~tura d para varbs 
ciudades de Argentin#, Austndia y Eatados Unidos, sugierem que la tmdencias de 
tempemtum hemi&5rica y globa1 podrim estar siendo subtimadas. Lm msdhdos 
halhdos indican que Ia apkacidn de factares de cotreccidn por efecto arbano, 
dependjentes s610 &I urnento de h poblacidn, producidm ma sobr~timaci61-1 del 
efecto de ista tubma de &r. 
Pam el hdsferio no&, S subest imaci6n del cdentltmieato hemisferico 
sesfa de Q.QS°C para el ptrlado 1.90 1-84, que es de casi el mismo orden de 
magnitud que .eI calentamienta urbmo de 0. 1M.QS0C haIl&do pur Jams y otros 
(1989). En el hemisferio sur sect# esperdbk que la suhstimaci6n de Ias tdmci&9 
hmisf6ficas fuera mayor yti que el crecimehto urbano seh  deswelerado, por 10 
menos en varias ciudades ergentinas en 10s iiltimox afios, mienlras qua ka 
ternpewturd rnuesfrd un aurnmfo pni,rite~te (Jones y oms , 1986b). 
Lus resultados hIlades para las tres regiones analizadas, Argentina, 
~ w t r d 8  y Estadus Unidos, indkan la iraport#ncid de wtudiar la pre=se&cia de una 
ca~LciBn egativa entm h intensidad media a n d  de Ia isln urbarma de &or y la 
tempatum rum1 en otmq parks d d  mundo, como uno de los  nos conducentes 
a abreser aitltirnztciones cad# vez m9a confiablezi sobre las tendencias de la 
!emperdtuM de supeficie en w & d n  regional, l?emihf&ric,a y gloh1. 
CAPITULO VII 
Se rimmen lus camStdsi~ne~$ obfenidus rr part ip  & 
lus ~ v , ~ ~ . l t d t ~ s  presenbds ins capft~los fl a V! y st! 
prar~mn lws conelz!sr'&~esJ~~r#&. 
En el capitulu I1 se presenta un modelu geogrifico a partir del 
cual ss puede mtimar la temperatura media anual u quinquenal de 
superficie de cualquier puntu de la regi6n aordeste de Argentina y 
que puede ser utiIixadu para estimar la intensidad media anual de la 
isla urbana de ca1or de ciudsdes de la regitin, en el casu de que no se 
dispunga de infurmacifin dc temperatura rural de referencia. Se 
eacuentra qne: 
J el madelo geogrfifico, basado en tCcnicas de anasis de regresibn, es una 
hmainiem MI para li~ slmuIaci6n de series de remperatm locales a reg ides  en 
h a s  crm gmdhxltes btizantales waves de la,% ,propie&des de sqxrf~ie, 
8 el mode10 requiere poca infomaciBn de entm& y puede ser u t i l i z h  htvstca eon 
un minima de 8 estaciones, 
J d  snodelo permite cdcular la teroperatwd media mual de cualquierprrnto dd heti 
de andisis con un error cuaddtico m d i o  igual o menor rt 0.6% En el ca5o de 
pmnw&us yninyuenales, ~ t e  err6P fie reduce a 0.4"C. 
En el capitulo I11 se aplica el rnodelv prapuesto para estimar la 
intensidad media anual de la isla urbana de calor {IUC) de la ciudad 
de Buenus Aires. §a encuentrn que: 
J las e~timacioms de Ia temperatura media anual ''rural" de Buenos Aireg 
obt~nidas pw porch dial mddo geogrX~co permiten reernpitau a la etaci6n Ezeiza 
coma esiacih rum1 de refferncia para eaimtlr el &cta uutbno de la ciudwd de 
Bueaos A h .  Eqte msultado ex de considembIe ytilidlid debida a la proximi&d de 
h i z a  #I Ifmite &mb dei h metropoiiti1&3, 
d h utilizaci6n del tnodefo perdte rettatraer el miisis de las CEiforenciis urt,mo- 
rudw de la tempemturd media a n d  de 8uenos Aims de I947 a 1929. 
J la isIa de &or de Borenos Aires muemit un rtumento persisteate hash mediadm 
de la dkada del '60, pera a partir de esa fecha la diferencka urbana-rural de 
tempmum no s61o no aumem6 sin0 que mue,qp# la suave dwwimknto. hbido 
a que la peblacidn aument6 considerablernenta en los Ii'timos 30 aiios, Ia 
explicad6n de eate comportamienta , d e b  enco,ntrarse en un cambia de ias 
condicioms meteoml6gicas o morfoi6gias de la ciudad, 
J se m&zaron c u m  factores camo posibles catrgaa del ambio  de tendancia 
okrvado en la intensidad media mud da Ia IUC a pAr de medid11s de la &ada 
dei '60: cambios en las .cm.cterlfiticaw geogriif~cas de la ciudad, e l  impagto de k 
contarsinaci6n del aim, el efecto dei cdentsxmiento regional y colmbios en Ia 
ckuh%n &@onat. 
J el despkandmto hacia d sur de ,la po&i6n d d  m%rimo ~5e-o Qe pmidn 
,wbm kd costa atmica de Suddric'a y ws cansecuenm cambia en la circulaci6n 
y en la temprdtura de k reg ifin, asi Guma el efecta df:l calentamiento ~ g i o d  que 
t i d e  a disminuir la IUC durmte &os rehtivamente m& cglidos, s o n  factores que 
poddm exphcar el cwbio de t endencia observado en !a intenwidad de la IUC a 
g;&r de mediados de la d&&a del 'W. 
En el capitutq i V  se eralda la cumpunente urbana en la  
tendencia de la temperatura media anual de la regirin norceatra1 de 
Argentina, obteaida a trav6s de una de 1as bases de datos m6s 
comtinmente utilizadtts en esf lrdius de cuantificasleibn de tendencias 
hemisf6ricas y glubales; coma es [a base de datus producida por 
Junes g otrvs (1991)+ 5e  enruentra que: 
d en la' Argkntifia, la dependencia del excesa urbwo de teriqWatura con b 
pobtaci6n de fas ciudades w muy similar a la de Australia y ~ G Y  inferior, para tsdo el 
~ n g o  &pbIacign,. a1 de Mados Unidos, 
J en la regi6n norcentral de Argentina se encuentra que l a  rtndencias de la 
t e r n p t m d  m a  m a 1  en d 6ltimo sigh son d&&s y s61o rep~~sentan meno$ de 
la mitad de Ias estirnadas a partir de 10s d a t ~ s  de 1 ones y otros (1 991). Estas 
diferencias se deben a que Jones y utros (1991) incurrieron en el error de no 
idenfmcar las series pravenientes de eslaciones utricadas dentro de ciudades y 
utikarmhi mi,mnas sin aplicar c ~ o i o n e s  ppr rrtbdacida 
d el rn&imo calerttamiento regional es de 0.4T en el period0 190650, mienbas 
que si se considera eI perfoda campleto (1 895- 1988) d calentamiento t ~ - -  de sao 
O.Z0C. Estos re%ultado~ indicdnn que a pilrlir de la d5cada de1'50 otros efsctss 
pod- haber actu'ddo pm dewelem el dentadento, Una de ks psjbles causas 
astarhi en la mayor taciividad va1cWst re@s'tt*dda dcsde mediados dd pre,-te 
@tobock y Mao, I995 
J a1 efecta de cort-egir series por efcto urbano se traduce an impadantes 
v&iacionea de tendericia. EF) de esperiu que este efecto sea m8s wignificat iva en 
regianes donde la mayor pnrte de 1~ idurmaci6n utilizada en ei c8lcul'o de 
tendencias hedsf6ri~as o regionales provmga de estacioms urbm~, como sucede 
ea anlpli8.9 & Estindos Unidox y Empa, 
$ 10s d'suhdos d8 esb d R ~ i s  &!muatran lo mertado de hi sugeremia da Karl p 
Jones (19891 acema: de la importancia de realizax estudios mgiondes para 
.perfeccianar la estimacih de las fendencia gIohle.e,a de la temperatufa de 
~~~f : r f "~e .  
En el capitulo V se anal iza si  la carrelaciih negativa hallada 
entre la intensfdad media anual de la IUC de Bnenos Aires y la 
temperatura rural astg presente en utras cindades de Argentina y se 
eval6a su lmpacto en el calcula de la tendencia de la temperatura 
media d e  snperficie de la regi8n norcentral de Argentina. S e  
encuentra que: 
J la comlaci6n entm la temperatura media mual de las nudes y el exceso 
nrbana de tempwtzl de las ciudadw a r g m t k s  mahadaq es negativa, indimdo 
la pasibilidad de qui: este exceso estk siendo sobce:stimdo en 1as comciones de 
kr rpmhm por wbmbcidn, 
J el e t o d o  propuestu para hscantw el efeao d d  c&nta&ento r e g i d  en mda 
ma de h rrerie-s donde m evdu6 el efecto Wane permite estimiu que en el caso de 
h re@6n estudisda e.rt a sobre,r;tbdci6n dcwaria 0. 1°/lW &05: en d period0 de 
mayor denhmienta eatre L!W6 y 1950. 
En el capitalo VI se estudia si la currelaei4n negativa entre la 
intensidad media annal de Ia IUC y la tempwatura rural est6 presente 
en ciudades de Australia y Estadus Uotdus. Asimismu se eval6a e l  
impactu del efectu del calentamientu regional en la estimeci6n de 
tendencias de temperatura en escalas regional 0 hemis f i r  ice. Se 
encuentra que: 
$ 10s roeficientes de comhi6n negativas hahdos e m  h intensidad media d 
de Ia IsIa &ma de d m  y h tempemturd mrural pi variaq ciudades de A r p t h a  en 
el capitdo V, y de Austrzllia y Estados Unidos en el capKtulo W, sugiem que hs 
temhck'i de tempemtura hemi&riea y glob1 pdrfan ~ q r a r  siendo subestimadar, 
J bs esultados hallados indicm que I# apliwcihn de fact~xes de c o m c h  por 
efecto u&mo, dqendierrtea d o  del aumento de 1i1 pobIaci$n, pradusirian una 
sobmstimaciirn del efecto de isla urbana de calas, 
rJ para d brnisferio nom, la subestimacidn del cd&nto hemisfMco s r f a  de 
0-05% para, el perfdo 1901-84, que es de cwi el rnismo otden de magmitud que el 
dentmiento urbm de 0,1 Hh05T Mado por Jone,~ y ams 1 1989), 
J en el hamisferio sur seria csperable q ue la subristimacih de h6 tendencia$ 
kmisf6ricai,fuem'wyor qtre an el M ~ k r i o  norfe ya que eI mimeinto u h  s 
ha dewcel~~~tdo, por lo menos en varitts duddm agentinas en lw ill~imos Mos, 
mientms que k tempemturn rnukqtta iarr aumeato pemistei~t~ (Jones y otms, 1486b). 
Los resultndos hdlados para las t res regiones analiaad&s, Argentina, 
A a s W  y btadus Unidos, indican Ia impartancia de estudiar b p~qencia de urn 
comlaci6n negativa en- la internidad media amid de h isla urb.m de d o r y  b 
temperoitura ruml en OWG put- &I mundo, como uno de 10s caminos cmducenta 
a obtenex escimacianas cada vez mils confiables sobre la8 tendencias de la 
temperatura de superfkie en wa2Els regional, hemisf&rfca y global. 
4 el modelo geogrificu propuesto es una herramieata 6til para 
estimw la temperatura media anual ruralt' de Iocalidades localizadas 
en regimes de topografla scnciila, como la analizada en Tesis, 
cnando nu se dispone de Infurmaci6n, 
/ eI efecto de la urbanizacihn sobre Ia temperatura media anual es 
nn fen6menu cumplejo y. su magnitud depende no s61o del aumento 
de la poblacihn, sinu fambi6n de aspectus relacionados con el 
eumpurtamientu atrnosfdrico en escala regional cumo cam bios de 
circnlaci6n y aumento de temperatura, 
J se obfienen reducdones en Iss tendeosias de la temgerrttura media 
anual de 1st regiGn nurcentral de Argentina, a1 aplicar correcciones 
por urbanixaciBn g pur efiectu del calentamiento regional, 
J la reladtn inversa entre excesrr urbano de calor y calentamientu 
regiona1 se obsarva, adernas de en Argentina, en otras partes del 
mnndo como Estadus Unidus y Auatcdia, plrrr Io que se establece que 
probabtemente existan errores en las teadeacias de temperatura 
hemisMricas y glubales utfculsdaa por diferentes autures y qrre nu 
~onsiderm eete efecto, 
$ la comunidsd cientifica tiene la responsabilidad de asegurar qne 
Ias teadendaa de Is temperatura de suparficie hernisf6ricas y globafes 
consideradas en estadius de cambiu ciimhticu sem lo m6s confiables 
posible, Es por este  m u t i v o ,  y de acuerdo cun lus  rcsuftadas 
obtenidus en esta Tesis, que es necesariu chequear si est6n presentes 
efectos urbanus no TiItrades u otros no cunsiderados, como el de la 
reduccihn del impacto urbanu ante la presencia de calen tamiento 
regional, en varios de los trsbajos mhs frecuentemente citados sobse 
calentamiento glubaI. 
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